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Zum Zeitpunkt seiner Entdeckung stellte der Einsatz von Eisen oder Stahl als Bewehrung von Be-
tonbauteilen einen revolutionären Schritt für das Bauwesen dar. Es konnten gröÿere und tragfähigere
Bauwerke ligraner, schneller und preiswerter errichtet werden. Dadurch ermöglichte und begleitete
Stahlbeton die rasante industrielle Entwicklung der vergangenen 150 Jahre und entwickelte sich zum
Bausto des 20. Jahrhunderts. Die heutige Form der gebauten Umwelt ist ohne seinen Einsatz nicht
denkbar. Allein in Deutschland existieren beispielsweise ca. 120.000 Brücken aus Stahl- und Spannbe-
ton, vgl. u. a. Der Prüfingenieur [1].
Ein groÿer Nachteil der Anwendung von Stahl als Bewehrungsmaterial stellt jedoch seine Korrosions-
empndlichkeit im alternden Beton dar. Aus diesem Grunde kann eine Bewehrungskorrosion, trotz
teilweise groÿen Betonüberdeckungen, häug nicht dauerhaft verhindert werden. Die Folge ist eine Ver-
minderung oder ein Verlust der Tragfähigkeit der Stahlbetonkonstruktionen mit einer daraus folgenden
Reduzierung der Lebensdauer auf durchschnittlich 40 bis 80 Jahre. Der für die Ersatzbeschaung der
Bausubstanz, selbst unter Annahme einer Nutzungsdauer von 100 Jahren, erforderliche jährliche In-
vestitionsaufwand von 250 Mrd. Euro wird jedoch nach Überlegungen von Curbach [60] bei weitem
nicht erreicht. Für eine Weiternutzung und zum Erhalt der Bauwerke über diesen Zeitraum hinaus sind
daher oft sehr aufwändige Instandsetzungen erforderlich.
Aufgrund dieser Problematik ist das Bauwesen bereits seit geraumer Zeit auf der Suche nach Al-
ternativen zu den korrosionsempndlichen Stahlbewehrungen. Neben Werkstoen wie Edelstahl oder
Naturfasern stehen zunehmend deutlich tragfähigere, industriell hergestellte Fasermaterialien, wie bei-
spielsweise alkaliresistentes (AR) Glas, Aramid oder Carbon, im Fokus der Forschungen. Derartige
Hochleistungsfasern werden bereits erfolgreich im Flugzeug- und Automobilbau zur Herstellung ex-
trem leichter, hochtragfähiger und korrosionsunempndlicher Konstruktionen eingesetzt, u. a. Diet-
rich [69].
(a) Gebäude aus schalenförmigen
Textilbetonfertigteilen, aus Ehlig [72]
(b) Textilbewehrte Segmentbrücke in
Kempten, aus Michler [126]
Bild 1.1: Neue Bauteile und Bauwerke aus Textilbeton
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Durch die Entwicklung des neuen und sehr tragfähigen Verbundbaustoes Textilbeton können die-
se Vorteile nun auch für das Bauwesen nutzbar gemacht werden, siehe u. a. Jesse & Curbach [96],
Curbach et al. [66] und Hegger et al. [87]. Die mit endlosen, korrosionsunempndlichen Hochleis-
tungsfasern aus AR-Glas oder Carbon produzierten netzartigen technischen Textilien werden hierbei
analog zum Stahlbetonbau als (Zusatz-)Betonbewehrung lastorientiert und damit eektiv in eine Be-
tonmatrix eingebaut. Dieses Vorgehen ermöglicht die Herstellung von extrem dünnen, frei formbaren
und hochtragfähigen Textilbetonschichten, welche sowohl für neue Einzelbauteile, siehe Bild 1.1, als
auch für Verstärkungsschichten zur Instandsetzung und Ertüchtigung bestehender Betonkonstruktio-
nen verwendet werden können, vgl. Bild 1.2 und Bild 1.3.
Textilbeton-
verstärkung 




(h = 150 mm)
Bild 1.2: Verstärkung von Stahlbeton mit einer Textilbetonschicht
So werden bei Verstärkungsmaÿnahmen mit Textilbeton das Eigengewicht und die Auÿenabmessun-
gen der verstärkten Bauteile im Regelfall nur unwesentlich erhöht. Bei entsprechender Abstimmung
der Verbundeigenschaften der textilen Bewehrungen können auch im gerissenen Zustand sowie unter
groÿen Zugbeanspruchungen Bauteiloberächen mit fein verteilten Rissbildern und sehr kleinen Riss-
weiten sichergestellt werden. Dies wirkt sich positiv auf das Tragverhalten sowie die Dichtheit, Optik
und Dauerhaftigkeit der Konstruktionen aus.
(a) Verstärkung einer Hyparschale in Schweinfurt,
aus Curbach et al. [67]
(b) Instandsetzung eines denkmalgeschützten
Tonnendaches in Zwickau
Bild 1.3: Ausgeführte Verstärkungen mit Textilbeton
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Die nachhaltigsten Forschungen zur Entwicklung von Textilbeton erfolgten seit 1999 in zwei DFG-
Sonderforschungsbereichen an der TU Dresden (SFB 528: Textile Bewehrungen zur bautechnischen
Verstärkung und Instandsetzung) sowie an der RWTH Aachen (SFB 532: Textilbewehrter Beton 
Grundlagen für die Entwicklung einer neuen Technologie). Im Rahmen der umfassenden experimentel-
len und theoretischen Analysen zur Erforschung des Tragverhaltens von Textilbeton konnte eine sehr
gute Eignung des Verbundbaustoes zur Herstellung und Verstärkung von zug-, biege-, querkraft-,
torsions- und normalkraftbeanspruchten Konstruktionen nachgewiesen werden. Entwickelte Berech-
nungsmodelle bestätigen die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen und ermöglichen die Be-
messung der Bauteile. Dies ist u. a. in Jesse [94], Weiland [166], Brückner [46], Schladitz [156],
Ortlepp, Schladitz & Curbach [139] und Kulas [104] dargestellt.
Textilbeton konnte seine Praxistauglichkeit bereits in zahlreichen Pilotprojekten unter Beweis stellen.
Neben der Anwendung zur Verstärkung verschiedener, teilweise auch stark gekrümmter Stahlbeton-
tragwerke, vgl. u. a. Bild 1.3, Curbach et al. [67] und Schladitz et al. [157], ist beispielhaft
sein Einsatz zur Herstellung von Brücken (Michler [126], Hegger, Goralski & Kulas [84]), für
Fassadenelemente (u. a. Hegger et al. [85]) und verschiedene schalenförmige Betonkonstruktionen
(Ehlig [72], Scholzen, Chudoba & Hegger [159]) zu nennen.
Die Bedingung für die Funktionsfähigkeit und die vollständige Ausnutzung der Tragfähigkeit der
Textilbetonbauteile und -verstärkungsschichten ist jedoch eine sichere Einleitung und Übertragung der
wirkenden Kräfte. So kann es bei ungünstiger Konguration und Anordnung der Einzelkomponenten
des Verbundbaustoes zur Ausbildung einer Vielzahl verschiedener Verbundversagensformen kommen,
vgl. Bild 1.4. Diese umfassen neben der Bildung von verbundschädigenden Delaminations- und Spalt-
rissen lokale Abplatzungen der Betondeckung im Bereich der äuÿeren Bewehrungslagen oder einen









Bild 1.4: Verbundversagensmechanismen in zugbeanspruchtem Textilbeton
Besonders gefährdet sind in diesem Zusammenhang die hoch beanspruchten Endverankerungs- und
Stoÿbereiche der textilen Bewehrungen. Diese können bei einer Anwendung von Textilbeton nicht
vermieden werden.
Zum momentanen Zeitpunkt liegen noch keine umfassenden und zusammenhängenden Untersuchun-
gen zur Ausbildung und zur Bemessung dieser wichtigen Detailpunkte vor.
1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit
Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Erforschung und Beschreibung des Tragverhaltens von
Textilbeton in Endverankerungs- und Übergreifungsbereichen. Im Rahmen von umfangreichen experi-
mentellen und theoretischen Untersuchungen sollen wesentliche Grundlagen für eine allgemeingültige
Bemessung und Konstruktion dieser Detailpunkte geschaen werden. Das hieraus resultierende tiefere
Verständnis der Lasteinleitungs- und Übertragungsmechanismen erlaubt anschlieÿend die Erarbeitung
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von Vorgaben zur Konguration und zur Verbesserung der Textilbetonsysteme. Diese führen zu einer
eektiveren und sicheren Nutzung des Verbundbaustoes.
Das vorliegende Dokument gliedert sich in fünf Abschnitte.
 Aufbauend auf einen Literaturüberblick erfolgt im ersten Teil der Arbeit (Kapitel 2 und 3) eine
grundlegende Darstellung der Komponenten des Verbundbaustoes Textilbeton sowie der für die
weiteren Betrachtungen maÿgebenden Kennwerte und Bezeichnungen.
 Da ein funktionierender, schädigungsfreier Verbund die Grundlage für die einwandfreie Lastein-
leitung und -übertragung sowie das statische Zusammenwirken der Komponenten des Verbund-
baustoes bildet, erfolgen im zweiten Teil der Arbeit (Kapitel 4) ausführliche Untersuchungen
zur Charakterisierung der jeweiligen zwischen Bewehrungstextil und Feinbetonmatrix wirkenden
Verbundkräfte und -mechanismen. Nach der Entwicklung eines geeigneten Versuchsaufbaus wer-
den umfangreiche Parametervariationen zur experimentellen Überprüfung des textilspezischen
Verbundverhaltens durchgeführt. Die Ermittlung der aus unterschiedlichen Verarbeitungspara-
metern der textilen Bewehrungen resultierenden maÿgeblichen Einussfaktoren stellt dabei einen
Hauptuntersuchungspunkt dar. Die Versuchsergebnisse ermöglichen die Berechnung der zugehö-
rigen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen (VSB) mittels eines erarbeiteten analytischen Mo-
dells. Diese Verbundkennwerte bilden anschlieÿend die Grundlage für die weiteren rechnerischen
Untersuchungen zum Tragverhalten im Bereich der konstruktiven Detailpunkte.
 Im dritten Teil der Forschungen erfolgen in Kapitel 5 Untersuchungen zum Tragverhalten im
Bereich von Endverankerungen. Hierbei steht besonders der Grenzfall der Vermeidung eines vor-
zeitigen Auszuges der Textilien aus der Betonmatrix im Mittelpunkt. Die Prüfungen beinhalten
experimentelle und theoretische Analysen zur Beschreibung der Kraftübertragung. Aufbauend
auf den Ergebnissen der Verbunduntersuchungen (Kapitel 4) wird ein unabhängiger analytischer
Auswertealgorithmus zur allgemeinen Beschreibung des Tragverhaltens entwickelt. Dies soll un-
ter Beachtung von in Ortlepp [140] beschriebenen Forschungen eine umfassende rechnerische
Bestimmung der erforderlichen Endverankerungslängen von Textilbeton in Abhängigkeit eines
konkreten Bewehrungstextils ermöglichen.
 Im anschlieÿenden vierten Abschnitt (Kapitel 6) werden Untersuchungen zum Tragverhalten von
Übergreifungsstöÿen in Textilbetonbauteilen dargestellt. Es erfolgen auch hier zahlreiche expe-
rimentelle und theoretische Analysen an unterschiedlich kongurierten und bewehrten Textilbe-
tonen. Neben der Beschreibung der maÿgebenden Versagensmechanismen sollen grundlegende
Vorgaben für die Bemessung und Ausführung der Übergreifungsbereiche abgeleitet werden. Die
gewonnenen Erkenntnisse werden anhand von groÿformatigen Bauteilversuchen mit entsprechend
konstruierten Übergreifungsstöÿen überprüft.
 Den Abschluss der Betrachtungen bildet in Kapitel 7 die Herleitung eines vereinfachten Inge-
nieurmodells zur Bemessung der untersuchten Detailpunkte.
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen erfolgten zur Herleitung und Verizie-
rung der prinzipiellen Tragmechanismen unter statischer Kurzzeitbelastung und Normalklima (20 °C
und 65 % rel. Luftfeuchte).
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2.1 Einzelkomponenten von Textilbeton
2.1.1 Allgemeines
Textilbeton ist ein Verbundbausto, welcher aus den Grundelementen Beton und textilen Hochleis-
tungsbewehrungen besteht.
Während bei Kurzfaserbetonen eine gezielte und beanspruchungsgerechte Orientierung und Ausrich-
tung der Einzelfasern nur bedingt möglich ist, kann bei Textilbeton in Folge der Verwendung gerich-
teter, endloser und gebündelter Fasern die Eektivität der Lastabtragung erheblich gesteigert werden,
vgl. Curbach et al. [59]. Das Tragverhalten von Textilbeton entspricht nach Jesse & Curbach
[62] miniaturisiertem Stahlbeton. Während der Beton die Funktion der Matrix übernimmt und in der
Lage ist, groÿe Druckspannungen aufzunehmen, wird die allgemein geringe Betonzugfestigkeit durch
beanspruchungsgerecht angeordnete textile Bewehrungen kompensiert. Dies ist in dem exemplarisch









Bild 2.1: Vergleich verschiedener Bewehrungssysteme nach Hegger et al. [87]
In Folge der spezischen Eigenschaften der Ausgangsmaterialien sind dennoch deutliche charakte-
ristische Unterschiede im Tragverhalten zwischen Textil- und Stahlbeton vorhanden. Im ersten Teil
der Arbeit erfolgt daher eine grundsätzliche Darstellung der Eigenschaften und Bezeichnungen der
einzelnen Textilbetonkomponenten. Dies bildet die Grundlage für das Verständnis des nachfolgend
beschriebenen Tragverhaltens von Textilbeton.
2.1.2 Betonmatrix
2.1.2.1 Allgemeines
Für die Herstellung von Textilbeton als Neubauteil oder als Textilbetonverstärkungsschicht werden
in der Literatur eine Reihe unterschiedlicher Betonrezepturen genannt, siehe u. a. Brockmann [47],
Krüger [103], Butler [53] und Curbach & Jesse [61].
Im Hinblick auf die Entwicklung und Optimierung von Textilbetonmatrices sollten, aufbauend auf
Jesse & Curbach [96] und Schladitz [156], die nachfolgend aufgeführten maÿgebenden Punkte
beachtet werden:
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 Abstimmung der Gröÿtkorngeometrie, der Konsistenz, des Zusammenhaltevermögens, der Verar-
beitungszeit und des Herstellverfahrens auf die jeweilige Textilgeometrie und das Anwendungsziel,
 gute Durchdringung und Benetzung der textilen Bewehrung,
 guter, gleichmäÿiger und dauerhafter Verbund zur textilen Bewehrung sowie zum Altbeton (An-
wendung zur Verstärkung),
 möglichst niedriges Schwind- und Kriechmaÿ,
 Frost- und Tausalzbeständigkeit bei Anwendungen im Auÿenbereich sowie
 besonders bei Benutzung textiler Bewehrungen aus AR-Glas eine niedrige Matrixalkalität.
Aufgrund der Vielzahl der Einussparameter treten bei einer Veränderung der Mischungszusammenset-
zung jedoch teilweise gegenläuge positiv und negativ wirkende Eekte auf. Daher muss eine Abstim-
mung der Einzelkomponenten immer unter Abwägung der resultierenden Vor- und Nachteile erfolgen.
Ein zentraler Punkt der Mischungskonguration stellt die Abstimmung des verwendeten Gröÿtkorns
auf die Maschenweite der netzartigen Bewehrungsstruktur, die erforderliche Betondeckung und den
minimalen Abstand der Textillagen dar. Die in diesem Zusammenhang für textilbewehrte Betone ge-
nannten maximalen Korngröÿen liegen mit ca. 1 bis 4 mm gemäÿ DIN EN 206-1 [10] im Bereich von
Zementmörteln. Aufgrund der allgemein sehr hohen Matrixfestigkeiten sowie der Verwendung als Kon-
struktionswerksto werden die zementösen Matrixsysteme jedoch in Anlehnung an die Bezeichnung
hochfester Betone (HPC) in Übereinstimmung mit der Fachliteratur als Feinbeton bezeichnet. Der
niedrige Gröÿtkorndurchmesser der Zuschläge resultiert in vergleichsweise hohen Bindemittelgehalten.
Dies führt allgemein mit abnehmendem Gröÿtkorn zu einer höheren Schwind- und Kriechneigung der
Matrices.
Durch eine gezielte Bindemittelauswahl kann die Festigkeit und die Verarbeitbarkeit des Feinbetons
beeinusst werden. Zudem ist besonders bei glasfaserbewehrten Textilbetonen die Auswirkung auf die
Dauerhaftigkeit des Fasermaterials zu beachten. So ist durch die Verwendung von hüttensandreichen
Zementen CEM III in Verbindung mit Puzzolanen eine teilweise deutliche Reduktion der Alkalikon-
zentration der Porenlösung und des Calciumhydroxidgehaltes der Matrix möglich. Dies führt zu einer
Verringerung der sogenannten Glaskorrosion mit einer daraus folgenden Erhöhung der Dauerhaf-
tigkeit und Verformungsfähigkeit von Glasbewehrungen in Textilbeton. Weiterführende Forschungen
sind u. a. in Brockmann [48] und Butler [53] beschrieben. Nach Butler, Hempel & Mecht-
cherine [55] werden diese Schädigungsmechanismen für Carbongarne nicht relevant. Es ist jedoch zu
beachten, dass bei Verwendung von Feinbetonen mit sehr niedrigem Calciumhydroxidgehalt auch die
Frost-Tausalzbeständigkeit der Feinbetonmatrix stark herabgesetzt wird, vgl. Butler [53]. Dies muss
im Hinblick auf das jeweilige Anwendungsgebiet unbedingt bedacht werden.
Auch bei der Wahl der Gesteinskörnungen und der daraus möglichen direkten Beeinussung der
Verarbeitbarkeit und der Matrixfestigkeit sollte ein sinnvolles Maÿ der Packungsdichte angestrebt wer-
den. So führt beispielsweise die Einstellung sehr hoher Betonzugfestigkeiten nach Ortlepp [140] zu
einer positiv zu bewertenden Verminderung der Delaminationsneigung des Textilbetons. Analog zum
Verbundtragverhalten von Stahlbeton kann jedoch gleichzeitig von einer Vergröÿerung der Rissabstän-
de und Rissweiten im Bauteil ausgegangen werden. Dies ist im Regelfall nicht unbedingt mit dem
Anwendungsziel vereinbar.
Aufgrund der allgemein sehr geringen Wasser-Bindemittelwerte der Feinbetone von ca. 0,30 bis 0,40,
vgl. Jesse & Curbach [96], ist die Einstellung der für eine optimale Verarbeitung erforderlichen
ieÿfähigen bis pastösen Konsistenz ohne den Zusatz betonverüssigender Mittel nicht möglich. Gute
Erfahrungen liegen bei Verwendung von Hochleistungsieÿmitteln auf Basis von Naphthalinsulfaten
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(Jesse [94]) und Polycarboxylaten (Krüger [103]) vor. Weiterführende Darstellungen zur Matrix-
entwicklung können u. a. Curbach & Jesse [61], Brameshuber et al. [43] und Butler [53]
entnommen werden.
2.1.2.2 Kennwerte zur Charakterisierung der Materialeigenschaften
Für die Bestimmung der maÿgebenden Frisch- und Festbetoneigenschaften der Feinbetonmatrices kann
auf übliche und normativ geregelte Betonprüfverfahren und Vorschriften zurückgegrien werden. De-
taillierte Darstellungen sind u. a. in Brockmann [48] gezeigt. Die so ermittelten Material- und Festig-
keitskennwerte der unbewehrten Feinbetonmatrix bilden eine wichtige Grundlage für die vergleichende
Betrachtung und Bewertung sowie für die Modellierung und Bemessung des Verbundbaustoes Textil-
beton. Die Untersuchungen der Frischbetonkennwerte umfassen allgemein die Prüfungen
 der Frischbetonkonsistenz nach DIN EN 1015-3 [15],
 der Frischbetonrohdichte nach DIN EN 1015-6 [16] sowie
 des Luftgehaltes des Frischbetons nach DIN EN 1015-7 [17].
Die Festbetoneigenschaften werden im Regelfall nach 28 Tagen an prismatischen Probekörpern mit
den Maÿen 40 mm x 40 mm x 160 mm bestimmt. Die im Rahmen der Textilbetonforschungen der TU
Dresden durchgeführten Regelversuche beinhalten Prüfungen
 der Druckfestigkeit nach DIN EN 196-1 [13] bzw. DIN EN 1015-11 [14],
 der Biegezugfestigkeit nach DIN EN 196-1 [13] bzw. DIN EN 1015-11 [14] sowie
 der Festbetonrohdichte in Anlehnung an DIN 18555-3 [21].
Je nach Forschungsziel können weitere Tests zur Bestimmung der zentrischen Zugfestigkeit, des sta-




In zementgebundenen Betonmatrices kann eine Vielzahl unterschiedlicher Faserwerkstoe zur Anwen-
dung kommen. In der Baupraxis haben sich neben Stahlfasern besonders alkaliresistente Glasfasern
sowie Aramid- und Carbonfasern durchgesetzt. Naturfasern, beispielsweise aus Bambus oder Hanf,
sind in diesem Zusammenhang eher von untergeordneter Bedeutung. Brameshuber et al. [43] so-
wie Jesse & Curbach [96] geben einen allgemeinen Überblick.
Im Hinblick auf die Verwendung der Fasermaterialien zum Einsatz für textile Bewehrungen in Textil-
beton können aufbauend auf Curbach et al. [59],Offermann et al. [133], Jesse & Curbach [96]
und Curbach & Lorenz [63] die nachfolgend dargestellten Grundanforderungen formuliert werden:
 hoher Ausnutzungsgrad der Zugfestigkeit der Ausgangsmaterialien nach der Verarbeitung zu
textilen Bewehrungen,
 auf die angestrebten Verbundeigenschaften und den jeweiligen Einsatz angepasste Bewehrungs-
konguration,
 dem Anwendungsfall angepasste, ausreichend hohe Dehnsteigkeit und Bruchdehnung,
 geringe Relaxation bei hohem Dauerzug,
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 keine oder nur geringe Eigenschaftsänderung unter Temperaturbeanspruchung,
 alkalische und allgemeine Korrosionsbeständigkeit und Dauerhaftigkeit,
 Alterungsbeständigkeit,
 exible und elastische Handhabung des Textils bei Verarbeitungstemperaturen zwischen +4 °C
und +30 °C,
 Robustheit gegenüber Baustellenbedingungen wie Feuchte, Staub, Abrieb, Knicken und sonstigen
mechanischen Beschädigungen sowie
 möglichst niedrige Kosten.
2.1.3.2 Fasern und Garne
Die kleinste makroskopische Einheit einer textilen Bewehrung ist die Elementarfaser, welche als Einzel-
faser oder -lament bezeichnet wird, siehe Bild 2.2. Zu endlosen Multilamentgarnen gebündelt bilden
Hunderte bzw. Tausende dieser Einzellamente die Grundlage zur Herstellung von Filamentgarnen






Bild 2.2: Prinzipieller Aufbau einer textilen Bewehrung, aufbauend auf Jesse & Curbach [96]
Aufbauend auf die im Abschnitt 2.1.3.1 genannten Anforderungen an textile Bewehrungen wurden
in den vergangenen Jahren die Forschungen zum Einsatz von Kunstfasern aus alkaliresistentem Glas
und Carbon als textiles Bewehrungsmaterial in Textilbeton intensiviert, siehe u. a. Abdkader [22],
Jesse [94], Hausding [83], Butler [53]. Die im Vergleich zum Stahl sehr hohen Zugfestigkeiten
sowie die Korrosionsunempndlichkeit dieser Bewehrungsmaterialien erlauben eine eektive Anwen-
dung für Bauteile und Verstärkungsschichten aus Textilbeton. In Folge der bereits im Abschnitt 2.1.2
beschriebenen Dauerhaftigkeitsprobleme von Glasfasern im alkalischen Milieu sowie ihrer geringeren
Tragfähigkeit ist jedoch besonders für höher beanspruchte Konstruktionen eine klare Tendenz zur An-
wendung von hochfesten Carbonfasern feststellbar. Diese Tendenz wird auch bei der Auswahl der im
Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten textilen Bewehrungen berücksichtigt.
Die Filamentzugfestigkeiten der Carbonfasern liegen, je nach Herstellungsprozess, in Bereichen von
2.000 bis 5.000 N/mm2. Die E-Moduln variieren zwischen 180.000 bis 800.000 N/mm2, siehe u. a.
Offermann et al. [133] und Bergmeister [40]. Als positiv zu wertende Materialeigenschaften
sind zudem die geringe Kriechneigung mit sehr hohen Dauerstandfestigkeiten sowie die niedrige Dichte
des Fasermaterials von ca. 1,7 bis 1,8 kg/dm3 zu nennen, vgl. Jesse [94]. Nachteilig können der im
Gegensatz zum Beton geringfügig negative Temperaturausdehnungskoezient sowie die Querdruck-
empndlichkeit der Carbonfasern wirken.
Weiterführende Angaben zu Eigenschaften sowie zur Herstellung von Fasern und Multilamentgarnen
für den Einsatz in Textilbeton sind u. a. in Curbach et al. [59], Krüger [103] und Jesse &
Curbach [96] dargestellt.
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2.1.3.3 Textile Bewehrungsstrukturen
Ein einfacher und lagegerechter Einbau der gebündelten Hochleistungsfasern ist die Voraussetzung für
eine wirtschaftliche und lastorientierte Anwendung von Textilbeton. Daher werden die Multilament-
garne für den Einsatz als Betonbewehrung im Regelfall zu textilen Bewehrungsstrukturen verarbeitet.
Für die Herstellung dieser technischen Bewehrungstextilien existieren eine Vielzahl von Flächenbil-
dungsverfahren. Den Hauptanteil textiler Bewehrungen im Betonbau bilden zweidimensionale bi- und
multiaxiale Flächengelege. Sie bestehen je nach Anwendungsfall aus wenigstens zwei übereinander-
liegenden parallelen Filamentgarnscharen, welche maschinell durch einen Nähfaden miteinander ver-
bunden werden, siehe Bild 2.3. Biaxiale Gelege (Bild 2.3 a) sind aus den so genannten, in 0°- und
90°-Richtung rechtwinklig verlaufenden, Kett- und Schussfäden aufgebaut. Bei Multiaxialgelegen (Bild









(a) biaxiales Gelege (Carbon) (b) multiaxiales Gelege (AR-Glas)
Bild 2.3: Beispiele zweidimensionaler textiler Strukturen
Eine ausführliche Übersicht zu Herstellverfahren, Bindungsarten und Textiltypen kann u. a. Cur-
bach et al. [59], Offermann et al. [133], Gries et al. [80] und Jesse & Curbach [96] ent-
nommen werden.
Durch eine zielgerichtete Konguration der textilen Bewehrungen können je nach Einsatzziel die
Festigkeits- und Verbundeigenschaften des Textilbetons maÿgeblich beeinusst werden, vgl. u. a. Lo-
renz et al. [117]. Die hierfür maÿgebenden Einussparameter werden sowohl durch das gewähl-
te Flächenbildungsverfahren als auch durch einzelne, teilweise unabhängig von Herstellverfahren und
Bindungsart, mögliche Veränderungen der Textilgeometrie beeinusst.
10 mm
Draufsicht Seitenansicht einer „welligen“ textilen Bewehrung
schematische Darstellung des welligen Einzelgarns
18 mm
(a) Textil mit engem Garnabstand
aus AR-Glas
(b) Textil mit globaler Textilwelligkeit
Bild 2.4: Beispiele ungünstig kongurierter textiler Bewehrungen
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So führt beispielsweise ein zu enger Abstand der Einzelgarne zu einer Vergröÿerung der Delaminations-
bzw. Spaltrissneigung der textilbewehrten Betone, siehe Ortlepp [140]. Ein Beispiel für ein solches
nahezu als Trennschicht wirkendes Textil ist in Bild 2.4 a dargestellt. Ebenso kann es bei der Herstellung
textiler Bewehrungen, in Abweichung zu der in Offermann et al. [132] empfohlenen gestreckten
Garnausrichtung, zu einem welligen Einbau der Filamentgarne in die textile Bewehrung kommen (Bild
2.4 b). Diese als globale Textilwelligkeit bezeichnete Veränderung der Textilgeometrie wird unter
anderem in Jesse [94], Krüger [103], Ortlepp [140], Jesse & Curbach [96], Lorenz et al. [117]
und Jesse [93] beschrieben. Mögliche Ursachen können die Wahl eines ungeeigneten Nähwirkverfah-
rens oder eine zu geringe Garnvorspannung während des Textilherstellungsprozesses sein. Neben den
u. a. in Offermann et al. [132] genannten Verminderungen der Steigkeit und der Zugfestigkeit
entsprechender Textilbetonsysteme führen die aus der unplanmäÿigen Umlenkung der Multilament-
garne resultierenden Querpressungen der Matrix nach Lorenz et al. [117] und Jesse [93] zu einer
deutlichen Verstärkung der Delaminationsneigung.
Zur Steigerung des Ausnutzungsgrades sowie zur Fixierung und Stabilisierung der Textilgeometrie
kann nach dem Abschluss des Flächenbildungsprozesses eine zusätzliche Sekundärbeschichtung1der
textilen Bewehrungen erfolgen, vgl. u. a. Offermann et al. [132] und Köckritz [99]. Als Be-
schichtungsmittel werden neben Polymeren, Dispersionen auf Acrylatbasis oder Reaktionsharze auf
der Grundlage von Epoxidharz als organische Bindemittel eingesetzt, siehe u. a. Dilthey et al. [70],
Mäder et al. [125]. Aufgrund der aus einer Sekundärbeschichtung resultierenden Vergleichmäÿigung
des Garnquerschnittes sowie in Folge des an der Garnauÿenseite in der Grenzschicht zur Betonmatrix
anhaftenden Beschichtungsmittels wird sowohl das Zug- als auch das Verbundtragverhalten der texti-
len Bewehrungsstrukturen in Textilbeton entscheidend beeinusst. Für detaillierte Darstellungen zum
Einuss der Sekundärbeschichtung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf die Abschnitte 2.2.3.2
und 2.2.3.4 verwiesen.
2.1.3.4 Kennwerte zur Charakterisierung der Materialeigenschaften
2.1.3.4.1 Garnquerschnittsäche
In Abweichung zu üblichen Bewehrungen aus Betonstahl besteht bei textilen Bewehrungen kein direkter
Zusammenhang zwischen der statisch wirksamen Bewehrungsäche, der Garnform und dem wirksamen
Verbundumfang des Garnes. Dies resultiert daraus, dass innerhalb der gebündelten Filamentgarne keine
100%ige Packungsdichte des Fasermaterials erreicht werden kann, siehe Bild 2.2. Es entstehen mit Luft,
Matrix- oder Beschichtungsmaterial gefüllte Hohlräume, welche zwar die Querschnittsäche und den
Umfang des Garnes erhöhen, jedoch nicht zum Lastabtrag beitragen. Daher muss für die Bestimmung
der Querschnittsächen in die Angabe der auf das Garn bezogenen Brutto- und Nettoquerschnittsäche
unterschieden werden.
Die Bruttoquerschnittsäche berücksichtigt neben den Flächenanteilen des textilen Bewehrungsma-
terials die Anteile aus Beschichtungsmaterial und Luft. Sie kann vergleichsweise einfach unter Kenntnis
der Querschnittsgeometrie berechnet werden. Weiterführende Angaben hierzu sind u. a. in Lepenies
[107] und Hausding [83] dargestellt. Die ermittelten Garnquerschnittsächen werden beispielsweise
für die Berechnung und Bewertung der Erstrisskräfte einaxialer Textilbetonzugproben verwendet. Sie
sind jedoch im Regelfall für die Ermittlung von garnquerschnittsbezogenen Festigkeits- und Steig-
keitskennwerten nicht relevant.
1Bei der Sekundärbeschichtung handelt es sich im Regelfall nicht um eine ausschlieÿlich an der Garnoberäche aufge-
brachte Beschichtung, sondern auch teilweise um eine den Raum zwischen den Einzellamenten ausfüllende Imprä-
gnierung. Für die Verwendung in Zusammenhang mit textilen Bewehrungen in Textilbeton hat sich jedoch der Begri
Sekundärbeschichtung eingebürgert. Für eine detaillierte Darstellung wird auf Jesse & Curbach [96] verwiesen.
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Die statisch wirksame Nettoquerschnittsäche AG des textilen Bewehrungsmaterials kann demgegen-
über indirekt anhand der textilspezischen Kennwerte der Garnfeinheit und der Dichte des Filament-





mit AG statisch wirksame Bewehrungs- bzw. Garnquerschnittsäche [mm2]
ρ Dichte des Garnwerkstoes [g/cm3]
Feinheit bezeichnete längenbezogene Masse des Filamentgarns [tex=g/km]
Die als Feinheit bezeichnete längenbezogene Masse aller Einzellamente des Garns wird mit der
für die Textilherstellung üblichen Maÿeinheit in tex=g/km angegeben, siehe DIN 60905 [5]. Die
Feinheiten aktuell verwendeter Textilien liegen im Bereich zwischen 600 und 3.300 tex. Hinsichtlich
der Verfahren und Vorschriften zur Bestimmung der Garnfeinheiten textiler Bewehrungen wird im
Rahmen der vorliegenden Arbeit auf die DIN EN ISO 2060 [2] verwiesen. Weitere Methoden sind u.
a. in DIN EN ISO 1973 [6] und DIN EN ISO 53830-3 [11] beschrieben.
Auch für die Ermittlung der Dichten der Garnwerkstoe existieren verschiedene Verfahren, vgl. u. a.
DIN 65569 Teil 1 und 2 [19], [20] sowie Abdkader & Offermann [23]. Im Regelfall kann die Dichte
jedoch den allgemeinen Herstellerangaben der Garne entnommen werden. Für die im Rahmen der
Arbeit untersuchten Garnwerkstoe schwanken die angegebenen Dichtekennwerte für Garne aus AR-
Glas zwischen 2,74 und 2,76 kg/dm3. Für Carbongarne werden Werte zwischen 1,77 und 1,80 kg/dm3
angesetzt.
2.1.3.4.2 Garnumfang
Die Gröÿe des Garnumfangs uG textiler Bewehrungen stellt einen wichtigen Materialkennwert zur
vergleichenden Bewertung der in der Grenzschicht zwischen Filamentgarn und Betonmatrix wirken-
den Verbundspannungen τ dar. Es werden daher u. a in Purnell et al. [147], Brameshuber &
Banholzer [44] und Jesse [94] umfangreiche Forschungen zur Bestimmung der maÿgebenden Garn-
umfänge von im Regelfall unbeschichteten Multilamentgarnen aus AR-Glas durchgeführt. Lepenies
[107] untersucht anhand von detaillierten Analysen die Problemstellung des wirksamen Garnumfangs
sowie der parametrisierten Beschreibung möglicher Garnquerschnittsformen. Demnach stellt sich ent-
lang des theoretischen Umfangs der im Bereich der Garnoberäche bendlichen Einzellamente kein
Verbundversagen ein. Es wird eine Annäherung der tatsächlichen Querschnittsform durch sogenannte



















(a) Superellipsen, aus Lepenies [107]
(b) exemplarische Querschnittsform eines
textil verarbeiteten Garnes
Bild 2.5: Untersuchungen zum Garnumfang und zur parametrisierten Beschreibung möglicher Garn-
querschnittsformen
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In Hausding [83] ist eine weitere Vereinfachung der Umfangsermittlung auf Basis eines elliptischen
Garnquerschnittes mithilfe der Näherungsformel von Ramanujan nach Gleichung 2.2 und 2.3 be-
schrieben.














Die Ermittlung der jeweiligen Ellipsenhauptachsen a und b erfolgt anhand von Querschnittsbildern.
Gemäÿ den Untersuchungen von Lepenies [107] entspricht die vorgeschlagene Lösung einer Super-
ellipse mit dem Parameter r = 2,0, vgl. Bild 2.5 a. In Bild 2.5 b ist beispielhaft die gute Annäherung
an übliche textile Betonbewehrungen erkennbar.
2.1.3.4.3 Zugfestigkeit und E-Modul der textilen Bewehrung
Die Ermittlung der Zugfestigkeit und des E-Moduls textiler Bewehrungen erfolgt allgemein anhand
von Garnzugversuchen. Bezüglich der Art und der Durchführung von Garnzugversuchen werden in
der Literatur eine Reihe unterschiedlicher Versuchsaufbauten beschrieben, siehe u. a Al-Masri &


















Bild 2.6: Versuchsaufbau für Garnzugversuche nach ISO 3341 aus Abdkader [22]
Im Rahmen der Kennwertermittlung des SFB 528 wird, aufbauend auf die Untersuchungen von
Abdkader [22], der Garnzugversuch nach ISO 3341 [12] mit Seilumlenkklemmen eingesetzt, siehe
Bild 2.6. Dieser ermöglicht eine detaillierte Untersuchung des Zugtragverhaltens beschichteter und
unbeschichteter Multilamentgarne. Für eine ausführliche Beschreibung des Versuchsaufbaus wird auf
Abdkader [22] sowie die ISO 3341 [12] verwiesen. Die in den Garnzugversuchen gemessenen Kraft-
Verformungs-Linien ermöglichen die Bestimmung der Bruchspannung, der Bruchdehnung und des E-
Moduls des Bewehrungsmaterials.
Anhand der in Bild 2.7 gezeigten qualitativen Verläufe der Spannungs-Dehnungs-Linien von Einzel-
lamenten sowie von beschichteten und unbeschichteten Filamentgarnen und textilen Bewehrungen ist
allgemein mit zunehmendem Grad der textilen Verarbeitung eine Verringerung der Festigkeits- und
Steigkeitskennwerte erkennbar.
Die beobachteten Festigkeitsabnahmen zwischen Einzellament und Filamentgarn können verein-
facht mit einer ungleichmäÿigen Filamentaktivierung, etwa aus der uneinheitlichen Filamentstreckung
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(a) unbeschichtet aus Offermann et al. [132] (b) sekundärbeschichtet aus Cherif et al. [57]
Bild 2.7: Qualitative Spannungs-Dehnungs-Verläufe von Filament, Garn und Textil bei vergleichbaren
Prüfbedingungen
innerhalb des gebündelten Garns, begründet werden. Zudem sind teilweise groÿe Festigkeits- und Geo-
metrieunterschiede der Einzellamente nachweisbar. Das Tragverhalten des Gesamtquerschnitts wird
dann maÿgeblich vom Versagen der schwächsten Einzellamente mit einer daraus folgenden Umla-
gerung der Zugbeanspruchungen auf die ungeschädigten Garnbereiche beeinusst. Eine umfassende
Darstellung der Thematik ist in Abdkader [22], Abdkader & Offermann [23, 24, 25, 26] und
Jesse [94] gezeigt.
Die aus der Verarbeitung zu textilen Bewehrungsstrukturen resultierende Beeinussung der Festig-
keits- und Steigkeitskennwerte wird für unbeschichtete Multilamentgarne in Offermann et al.
[132] und Abdkader [22] untersucht. Bild 2.7 a zeigt exemplarisch die qualitativen Verläufe der
Spannungs-Dehnungs-Linien. Demnach ist eine weitere kennzeichnende Abminderung der Garnzug-
festigkeit der textilen Bewehrung im Vergleich zum unverarbeiteten Multilamentgarn feststellbar.
Parallel verringert sich nach anfänglich nahezu identischen Steigkeiten der E-Modul des Textils mit
steigender Ausnutzung der Garnzugfestigkeit. Weiland [166] begründet diese Abminderungen mit
herstellungsbedingten Einüssen aus Querpressungen, Fadenabrieb und Fadenanstich in Verbindung
mit einer welligen, teilweise nicht gestreckten und ungerichteten Lage der Einzellamente während und
nach der Herstellung der nicht versteiften, unbeschichteten Textilstrukturen. Für sekundärbeschichtete
textile Bewehrungen kann demgegenüber, in Folge der hier vergleichmäÿigten Aktivierung und Fixie-
rung der gezogenen Einzellamente, auf deutlich geringere Unterschiede zwischen den Festigkeits- und
Steigkeitskennwerten von Einzellament, Filamentgarn und textiler Bewehrung geschlossen werden,
vgl. Bild 2.7 b, Weiland [166], Cherif et al. [57].
Diese Zusammenhänge sind bei einer Untersuchung des Zugtragverhaltens textiler Bewehrungen an-
hand von Garnzugversuchen jedoch nur für beschichtete Garne mit nahezu gestreckten Verläufen über-
tragbar. Insbesondere bei Vorhandensein von verarbeitungsbedingt ungleichmäÿigen Garngeometrien
und globalen Textilwelligkeiten, siehe Bild 2.4 b, werden in den experimentell am Einzelgarn gemes-
senen Dehnungen alle weiteren Garnunregelmäÿigkeiten bis zum Erreichen einer nahezu vollständig
gestreckten Garngeometrie berücksichtigt. Diese unplanmäÿige Dehnungszunahme ist für textile Be-
wehrungen mit globaler Textilwelligkeit exemplarisch in Bild 2.8 dargestellt.
Bei einer Einbettung des Textils in eine Betonmatrix wird dieses Geradeziehen jedoch teilweise oder
vollständig durch die umschlieÿende Betonmatrix verhindert. Erst nach einer Spaltrissbildung bzw. De-
lamination in der Ebene der textilen Bewehrung kann das zugbeanspruchte Garn, wie in Lorenz et
al. [117] und Jesse [93] beschrieben, eine entspannte und gestreckte Lage mit den zugehörigen, nähe-
rungsweise den Ergebnissen der Garnzugversuche entsprechenden Dehnungen einnehmen. Im Hinblick
auf den Gesamtzusammenhang ist weiterhin zu beachten, dass im Verbundbausto Textilbeton in Folge
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(a) Verformungsverhalten im Garnzugversuch (b) Verformungsverhalten in Textilbeton
Bild 2.8: Einuss einer globalen Textilwelligkeit auf das Verformungsverhalten
der vorliegenden Krafteinleitung über die Grenzächen zum Beton eine andere Aktivierung der Einzel-
lamente im Garnquerschnitt als in einem Garnzugversuch mit einer beidseitigen Klemmverankerung
des geprüften Garnes erfolgt. Zudem sind lokale, festigkeitsvermindernde Querdruckbeanspruchungen
des Garns im Bereich der Querfäden oder aus der Textilwelligkeit nicht erfassbar. In Folge der Kom-
plexität der Problemstellung ist demnach eine genaue und eindeutige Bestimmung der aus der textilen
Verarbeitung resultierenden festigkeits- und steigkeitsvermindernden Anteile nur schwer möglich. Da-
her wird für eine realistische Ermittlung der nutzbaren Zugfestigkeiten textiler Bewehrungsstrukturen
auf die in Jesse [94] und Lorenz et al. [118] beschriebenen einaxialen Zugversuche am Verbund-
bausto Textilbeton verwiesen, siehe Abschnitt 2.2.3.2. Für die Ermittlung der Steigkeitskennwerte
der textilen Bewehrungen wird die Verwendung der Spannungs-Dehnungs-Linien beschichteter textil
unverarbeiteter bzw. verarbeiteter gestreckter Filamentgarne empfohlen.
2.2 Verbundwerksto Textilbeton
2.2.1 Allgemeines
Textilbeton ist ein relativ junger und sehr innovativer Verbundbausto. Durch die gezielte Kombi-
nation der Materialeigenschaften von hochfesten Feinbetonen mit denen textiler Hochleistungsbeweh-
rungen aus Carbon und AR-Glas sind auÿerordentlich dünne (d ≥ 6 mm) und hoch tragfähige Tex-
tilbetonschichten herstellbar. Die allgemein sehr groÿen Zugfestigkeiten der textilen Bewehrungen im
Verbundbausto von bis zu 3.000 N/mm2 (Lorenz et al. [117]) ermöglichen in Verbindung mit
Höchstbewehrungsgraden von 4 % bis 6 % (Jesse & Curbach [96]) eine sehr eektive Anwendung
von Textilbeton als Einzelbauteil oder Verstärkungssystem. Für eine zielgerichtete Anwendung von
Textilbeton sind jedoch eine einwandfreie Herstellung sowie das Verständnis des Tragverhaltens des
Verbundbaustoes unerlässlich.
2.2.2 Herstellung von Textilbeton
Die Herstellung von Textilbeton kann mithilfe unterschiedlicher Methoden erfolgen. Brameshuber
[43], Hinzen et al. [89] und Jesse & Curbach [96] geben einen allgemeinen Überblick.
Die wichtigsten baupraktischen Verfahren werden, aufbauend auf Hinzen et al. [89], in Tabelle
2.1 beschrieben.
Für die Anwendung von Textilbeton zur Verstärkung und Instandsetzung bestehender Betonkon-
struktionen und für die Herstellung ächiger Einzelbauteile werden im Rahmen der Forschungen der
TU Dresden vornehmlich das Laminier- und das Sprühverfahren eingesetzt. Bild 2.9 zeigt exemplarisch
das Herstellungsprinzip am Beispiel einer Textilbetonverstärkung.
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Tab. 2.1: Herstellverfahren für Textilbeton
Bezeichnung Beschreibung des Verfahrens Anwendungsbereich
Laminier-
verfahren
Die textilen Bewehrungen (2D)
werden abwechselnd schichtenweise in
die pastöse bis ieÿfähige Betonmatrix
eingebaut. Die Einarbeitung der
Bewehrung sowie der Betonauftrag
erfolgen manuell mit einer Glättkelle.
- Textilbetonverstärkungen




Der Aufbau der Textilbetonschichten
erfolgt analog zum Laminierverfahren.
Die pumpbare Betonmatrix wird
jedoch in Anlehnung an die
Herstellung von Spritzbeton
maschinell auf die Beton- oder
Schalungsoberäche aufgesprüht.
Gieÿverfahren Die textilen Bewehrungen (2D bzw.
3D) werden analog zum
Stahlbetonbau in eine Schalung bzw.
Form eingebaut und ggf. mithilfe von
Abstandhaltern xiert. Anschlieÿend
wird die im Regelfall ieÿfähige
Betonmatrix eingefüllt.
- beliebig geformte Bauteile
- Bauteile mit hohen Qualitäts-










Bild 2.9: Prinzip einer Verstärkung mit textilbewehrtem Beton
Das Verstärkungsprinzip beruht auf der lagenweise abwechselnden Anordnung von Feinbeton und
Bewehrungstextilien auf der aufgerauten Oberäche des zu verstärkenden Altbetonbauteils. Die Ober-
äche der abschlieÿenden Betondeckschicht kann in Abhängigkeit von der gewünschten Struktur frei
gestaltet werden. Die Textilbetonherstellung ist in Bild 2.10 a für eine Bauteilverstärkung mit Textil-
beton und in Bild 2.10 b für die händische Lamination einer Textilbetonplatte dargestellt.
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(a) Textilbetonverstärkung mithilfe des Laminierverfahrens (b) Handlamination einer Textilbetonplatte
Bild 2.10: Herstellung von Textilbetonschichten mithilfe des Laminierverfahrens
2.2.3 Tragverhalten von Textilbeton
2.2.3.1 Tragverhalten unter Druckbeanspruchung
Textile Bewehrungen besitzen sowohl in Längs- als auch in Querrichtung ausgeprägte anisotrope und
beanspruchungsabhängige Materialeigenschaften.
Während für Textilbeton unter Zugbeanspruchung hohe Zugfestigkeiten und Steigkeiten nachgewie-
sen werden können, vgl. Abschnitt 2.2.3.2, zeigen druckbeanspruchte Textilbetonproben im Vergleich
zu unbewehrten Referenzserien Abminderungen der Betondruckfestigkeiten, siehe Lorenz [112]. Für
die Übertragung von Druckspannungen stellen textile Bewehrungen demnach, im Gegensatz zu Stahl-
bewehrungen, Fehlstellen dar. Dies wird auch durch Untersuchungen an Kohlensto-Faserverbund-
werkstoen von Horvath et al. [90] bestätigt. Demnach entziehen sich in eine vergleichsweise weiche
Beschichtungsmatrix eingebettete, gebündelte Einzellamente unter Druckbeanspruchung dem Lastab-
trag. Die in Querrichtung der textilen Bewehrung verlaufenden Garne verkleinern den Bauteilwider-
stand der Betonmatrix zusätzlich. Zudem kann es besonders bei dünnwandigen druckbeanspruchten
Textilbetonkonstruktionen zu Stabilitätsproblemen, wie z. B. Beulen, kommen.
Eine indirekte Steigerung der Druckfestigkeiten normalkraftbeanspruchter textilbewehrter und tex-
tilbetonverstärkter Bauteile kann jedoch durch die Ausnutzung der Wirkung umschlieÿender, zugbe-
anspruchter textiler Bewehrungslagen erreicht werden. Die resultierenden Druckfestigkeitssteigerungen
ergeben sich hier aus der Aktivierung eines dreiaxialen Spannungszustandes innerhalb des umschnür-
ten Betonkerns. Entsprechende Untersuchungen zu textilbetonumschnürten Stützenquerschnitten sind
u. a. in Lorenz [112] und Ortlepp, Lorenz & Curbach [137] dargestellt.
2.2.3.2 Tragverhalten unter Zugbeanspruchung
Aufgrund der allgemein hohen Zugfestigkeiten der textilen Bewehrungen wird Textilbeton hauptsäch-
lich für zugbeanspruchte Bauteilbereiche und Bauteile verwendet. Ein Groÿteil der für unterschiedliche
Lastbeanspruchungen aus Biegung, Schub, Normalkraft und Torsion entwickelten Bemessungsmodelle,
u. a.Weiland [166], Brückner [46],Ortlepp et al. [139] und Schladitz [156], baut daher auf die
im Rahmen der Charakterisierung des Zugtragverhaltens bestimmten Kennwerte auf. Die Beschreibung
des Tragverhaltens unter Zugbeanspruchung nimmt folglich im Hinblick auf die sichere Anwendung des
Verbundbaustoes eine zentrale Stellung ein, vgl. Jesse [94].
Die experimentelle Untersuchung des Zugtragverhaltens von Textilbeton erfolgt im Regelfall mithilfe
der u. a. in Jesse [94] undMolter [127] beschriebenen einaxialen Zugversuche (Dehnkörperversuche).
Aus den Versuchsergebnissen können neben den einaxialen Zugfestigkeiten der textilen Bewehrungen
im Verbundbausto die zugehörigen Spannungs-Dehnungs-Linien bestimmt werden. Bild 2.11 zeigt
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exemplarisch einen textilbetontypischen Verlauf einer Spannungs-Dehnungs-Linie, mit der in Jesse
[94] beschriebenen abschnittsweisen Linearisierung. Da die Zugtragfähigkeit des Textilbetons direkt
von der Anzahl und dem Querschnitt der vorhandenen Garne bestimmt wird, sollte die bewertete

































Bild 2.11: Exemplarische Darstellung des textilbetontypischen Verlaufes der Spannungs-Dehnungs-
Linie mit abschnittsweiser Linearisierung nach Jesse [94], aus Lorenz et al. [118]
Die drei textilbetontypischen, nahezu linearen und deutlich voneinander abgrenzbaren Abschnitte
der Spannungs-Dehnungs-Linie werden nachfolgend unter Verwendung der in Jesse [94] beschriebenen
Zusammenhänge kurz erläutert.
 Zustand I: Der textilbewehrte Zugprobekörper bendet sich im ungerissenen Zustand. Durch
den gemeinsamen Lastabtrag beteiligt sich die textile Bewehrung lediglich anhand des Verhält-
nisses der Dehnsteigkeiten am Lastabtrag. Der gemessene lineare Anstieg entspricht annähernd
dem Elastizitätsmodul der Feinbetonmatrix.
 Zustand II a: Mit der Überschreitung der Betonzugfestigkeit erfolgt zum Zeitpunkt der Bildung
des ersten Risses der Übergang zum Zustand II a. In diesem Abschnitt ndet ein sukzessiver
Rissbildungsprozess unter fortschreitender Verringerung der Rissabstände statt. Die Rissbildung
ist abgeschlossen, wenn die Gröÿe der Rissabschnitte so weit reduziert ist, dass die beidseitig
des Risses über den Verbund in die Matrix übertragenen Kräfte die Risslast des Textilbetons
nicht mehr erreichen. Der Zustand II a ist im Regelfall durch einen sehr achen Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Linie gekennzeichnet.
 Zustand II b: Nach dem Abschluss der Rissbildung bendet sich die Probe im Zustand der
abgeschlossenen Rissbildung II b. Es ist ein steilerer, annähernd linearer Anstieg der Spannungs-
Dehnungs-Linie erkennbar. Dieser Anstieg entspricht näherungsweise der Dehnsteigkeit der tex-
tilen Bewehrung. Die Rissweiten der Einzelrisse vergröÿern sich unter steigender Belastung gleich-
mäÿig.
 Zugbruchversagen: Bei Überschreitung der maximalen Garnzugfestigkeit der textilen Beweh-
rung tritt ein plötzliches Zugbruchversagen mit einem Spannungsabfall gegen null ein. Da das
verwendete textile Fasermaterial (AR-Glas, Carbon) kein Flieÿvermögen besitzt, kann sich im
Gegensatz zum Tragverhalten zugbeanspruchter Stahlbetonbauteile kein Zustand III (Flieÿen
der Bewehrung) ausbilden.
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Im Hinblick auf die Bewertung der Gröÿe der erreichbaren Zugbruchspannungen der textilen Beweh-
rungen in der Betonmatrix ist, wie bereits im Abschnitt 2.1.3.4.3 erwähnt, der Unterschied zwischen
der theoretisch unter gleichmäÿiger Filamentaktivierung erreichbaren und der in der Betonmatrix nutz-
baren Zugfestigkeit zu beachten.
So besitzen bei unbeschichteten Multilamentgarnen in Textilbeton, siehe Bild 2.12 a, lediglich die















Bild 2.12: Einuss des Beschichtungsgrades der Sekundärbeschichtung auf die Spannungsverteilung im
Filamentgarn nach Cherif et al. [57]
Während sich diese Randlamente am Lastabtrag beteiligen, werden die inneren Kernlamente nur
über die Reibung der Filamentgrenzächen aktiviert, vgl. u. a. Ohno & Hannant [134]. Dies resul-
tiert in einer sehr ungleichmäÿigen Spannungs- und Dehnungsverteilung innerhalb des einbetonierten
Garnquerschnittes mit einem sukzessiven Reiÿen der Einzellamente beim Erreichen der jeweiligen
Bruchdehnung. Die ausnutzbaren Garnzugfestigkeiten liegen auf einem vergleichsweise niedrigen Ni-
veau. Die ungleichmäÿige Filamentaktivierung kann, wie in Bild 2.12 b und c erkennbar, durch eine
ausreichend steife Sekundärbeschichtung des Garnes deutlich vermindert werden. In Folge der Verkle-
bung der nicht in direktem Kontakt zum umgebenden Beton stehenden Kernlamente wird hier mit
steigendem Beschichtungs- und Durchdringungsgrad des Garnes eine vergleichmäÿigte Ausnutzung des
gesamten zur Verfügung stehenden Bewehrungsquerschnittes erreicht.
Für weiterführende und detaillierte Darstellungen und Beschreibungen des Zugtragverhaltens von
Textilbeton wird auf Jesse [93, 94], Molter [127] und Bruckermann [49] verwiesen.
2.2.3.3 Tragverhalten unter Querzugbeanspruchung
Die Querzugfestigkeit stellt nach Ortlepp [140] und Lorenz et al. [117] einen wichtigen Kenn-
wert für die Einordnung und den Nachweis der Verbundtragfähigkeit von Textilbeton dar. Dies gilt
besonders im Hinblick auf den direkten Einuss der Querzugfestigkeit auf die Möglichkeit eines Dela-
minationsversagens bzw. einer Spaltrissbildung innerhalb der Textilbetonschicht.
Nach Ortlepp [140] kann der Bauteilwiderstand gegen ein Versagen durch Querzug in der Texti-
lebene mithilfe von Querzugversuchen charakterisiert werden. Die Querzugprüfungen erfolgen in An-
lehnung an die in der Instandsetzungsrichtlinie des DAfStb [68] beschriebene Haftzugprüfung
von Beschichtungssystemen. Bild 2.13 a zeigt exemplarisch den Versuchsaufbau.
Die Querzugfestigkeit des Textilbetonsystems2 kann durch den Bezug der gemessenen Versagenslast
Fu zur Querschnittsäche der Probe berechnet werden.
Das Bruchversagen erfolgt im Regelfall in der Ebene der textilen Bewehrung. Dies resultiert aus dem
hier durch die Textiläche verkleinerten Betonquerschnitt. Es ist nach Ortlepp [140] eine nahezu
2Da das Tragverhalten von Textilbeton nur durch die Beachtung der jeweiligen spezischen Eigenschaften der Einzel-
komponenten textile Bewehrung und Feinbeton beschrieben werden kann, wird im Folgenden nicht ausschlieÿlich von












(a) Versuchsaufbau (b) Versagensbild
Bild 2.13: Querzugversuche nach Ortlepp [140]
lineare Beziehung zwischen dem Maÿ der durch die textile Bewehrung abgedeckten Matrixäche und
der Gröÿe der Querzugfestigkeit nachweisbar. Ein exemplarisches Versagensbild mit einem Versagen in
der Ebene der textilen Bewehrung zeigt Bild 2.13 b.
Da sich das Textil in Querrichtung nicht am Lastabtrag beteiligt, versagt das Gesamtsystem im
Querzugversuch immer in der Lage mit dem durch die Textiläche verminderten, geringsten Querzug-
widerstand. Eine Vergröÿerung der Anzahl der untersuchten Bewehrungslagen führt zu einer stetigen
Verringerung des Querzugwiderstandes. Diese Abnahme kann zum einen auf eine gesteigerte Versa-
genswahrscheinlichkeit infolge der gröÿeren Anzahl der durch das Textil in der Matrix entstehenden
Fehlstellen zurückgeführt werden. Zum anderen ist bei einem versetzten, nicht exakt übereinanderlie-
genden Einbau der Textillagen von einer Veränderung bzw. Ablenkung des Kraftusses, verbunden mit
einer Reduktion der Gröÿe der direkt lastabtragenden Matrixbereiche, auszugehen.
Hinsichtlich der Bewertung der Relevanz dieser Eekte müssen jedoch die allgemein im Querzug-
versuch und am Bauteil unterschiedlichen Querzugbeanspruchungen der Textilbetonschichten berück-
sichtigt werden. Während im Querzugversuch von einer gleichmäÿigen und zentrischen Zugbeanspru-
chung der Proben ausgegangen werden kann, führen die aus der Lasteinleitung und -überleitung in
Endverankerungs- und Übergreifungsbereichen resultierenden Querzugspannungen zu eher ungleich-
mäÿigen Spannungsverteilungen am Bauteil. So ist nach Ortlepp [140] in Endverankerungsbereichen
von Textilbetonverstärkungen prinzipiell die unterste, dem Altbeton zugewandte und am stärksten
querzugbeanspruchte Textillage versagensmaÿgebend. Als Delaminationswiderstand kann hier der lo-
kale Querzugwiderstand dieser Lage zugrunde gelegt werden.
Zur theoretischen Vorhersage der Gröÿe des Querzugwiderstandes von Textilbeton wird, aufbauend
auf die direkte Abhängigkeit von der Gröÿe der rechtwinklig zur Beanspruchungsrichtung vorhandenen
Bewehrungsäche, der wirksame Flächenanteil kA,eff deniert. Dieser beschreibt das Verhältnis der
nach dem Abzug der Textiläche verbleibenden wirksamen Fläche der Betonmatrix AM in Bezug zur
Gesamtäche A der Querzugprobe. Die Querzugfestigkeit kann näherungsweise nach Ortlepp [140]
in Abhängigkeit der Biegezugfestigkeit des Feinbetons mit Gleichung 2.4 berechnet werden.
ftex ,at = 0,7 · kA,eff · ffct ,fl (2.4)
mit ftex ,at Haftzugfestigkeit in Textilebene [N/mm2]
kA,eff wirksamer Flächenanteil nach Ortlepp [140] [-]
ffct ,fl Biegezugfestigkeit des Feinbetons nach DIN EN 196-1 [13] [N/mm2]
Für weitere detaillierte Darstellungen zum Tragverhalten von Textilbeton unter Querzugbeanspru-
chung sowie zur rechnerischen Berücksichtigung des Einusses mehrerer Textillagen wird im Rahmen
der vorliegenden Arbeit auf Ortlepp [140] verwiesen.
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2.2.3.4 Verbundtragverhalten textiler Bewehrungen in Textilbeton
Die Kenntnis der zwischen textiler Bewehrung und Betonmatrix wirkenden Kräfte und Verbundmecha-
nismen bildet die Basis für das Verständnis und die Beschreibung der Wirkungsweise von Textilbeton.
Dies gilt besonders für die Charakterisierung des im Rahmen dieser Arbeit erforschten Tragverhaltens
in Endverankerungs- und Übergreifungsbereichen.
2.2.3.4.1 Allgemeines zur Verbundtragwirkung
Die Kraftübertragung an den Kontaktächen zwischen Beton und Bewehrung gewährleistet neben dem
statischen Zusammenwirken des Verbundbaustoes die Verankerung sowie einen kontinuierlichen Auf-
bau der Bewehrungskräfte. Sie stellt in Bezug auf das betrachtete Bauteil ein lokales, verformungsab-
hängiges und nichtlineares Tragverhalten dar. Die Beschreibung der Verbundtragwirkung erfolgt im
Regelfall anhand des Zusammenhanges zwischen der in der Grenzäche von Bewehrung und Beton
wirkenden Schub- oder Verbundspannung τ und der zugehörigen lokalen Verschiebung (Schlupf) s des
Bewehrungselementes. Die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB) bildet nach Zilch & Zehet-
maier [171] als Pseudo-Stogesetz bzw. technisches Stogesetz summarisch komplexe Wechselwir-
kungen ab.
Zur Thematik des Verbundes von endlosen Filamentgarnen und textilen Bewehrungen in Textilbeton
existieren in der Literatur eine Vielzahl von Forschungsarbeiten, siehe u. a. Banholzer [35], Peled
& Bentur [143], Krüger [103], Jesse [94], Ortlepp [140] und Kang & Brameshuber [97]. Einen
zusammenfassenden Überblick geben Brameshuber [43] und Weiland [166].
Trotz der prinzipiellen Ähnlichkeit des Tragverhaltens von Textil- und Stahlbeton bestehen jedoch
wesentliche Unterschiede bei der Verbundkraftübertragung sowie den Geometrien und Dehnsteigkei-
ten der Bewehrungsmaterialien. Der prinzipielle Vergleich der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen






















87 9 1032 4 510 6
gerippte Betonstahlbewehrung Ø 8 mm
guter Verbund  (MC90)
textile Carbonbewehrung (800 tex)
mit Sekundärbeschichtung
textile Carbonbewehrung (800 tex)
ohne Sekundärbeschichtung
gerippte Betonstahlbewehrung Ø 8 mm
schlechter Verbund  (MC90)
Bild 2.14: Vergleich der Verbundeigenschaften von textilen Bewehrungen und Betonstahl aufbauend
auf Weiland [166] und Lorenz et al. [118]
Demzufolge liegen die übertragbaren Verbundspannungen textiler Bewehrungen in Betonmatrices
allgemein auf einem deutlich niedrigeren Niveau als für vergleichbare gerippte Bewehrungsstäbe.
Die Verbundkraftübertragung gerippter Betonstahlbewehrungen kann anhand des u. a. in Elige-
hausen, Popov & Bertero [74] beschriebenen vierteiligen Verlaufs der VSB charakterisiert werden.
Bild 2.15 zeigt diesen beispielhaft. Der anfänglich wirkende Adhäsions- oder Haftverbund (1) wird
bereits bei sehr kleinen Relativverschiebungen zwischen Bewehrung und Beton zerstört. Anschlieÿend
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kommt es zu einer Aktivierung der mechanischen Verzahnung (2). Der Stahl stützt sich im Formverbund
über seine Prolierung auf den entstehenden Betonkonsolen ab. Bei weiterer Laststeigerung (3) scheren
die Betonkonsolen im Bereich der Rippen an der Manteläche der Bewehrung oder lokal als Keil ab. Im
Anschluss an die Überschreitung der maximalen Verbundspannungen (4) werden mit fortschreitender
Zunahme der Relativverschiebungen die Betonkonsolen sukzessive zerstört. Nach dem vollständigen
Abscheren können nur noch Reibverbundspannungen im Bereich der Scherfuge übertragen werden.
In Folge der fehlenden Oberächenprolierung reduzieren sich die wirksamen Verbundanteile glatter


















Bild 2.15: Einteilung typischer Verbundspannungsverläufe von Betonstahlbewehrungen nach
Eligehausen, Popov & Bertero [74]
Für eine prinzipielle Beschreibung der Verbundcharakteristik textiler Bewehrungen in Textilbeton
muss grundsätzlich in unbeschichtete und nachträglich sekundärbeschichtete Garne und Textilstruktu-
ren unterschieden werden.
So werden bei einem Einbau unbeschichteter Filamentgarne in eine Betonmatrix, analog zu den be-
reits in den Abschnitten 2.1.3.3 und 2.2.3.2 beschriebenen Zusammenhängen, die Randlamente direkt
von der Betonmatrix umschlossen. Die Kernlamente beteiligen sich nur über die Reibung unterein-
ander am Lastabtrag. Diese ungleichen Verbundbedingungen führen, wie in Bild 2.16 exemplarisch für
einen Rissbereich gezeigt, zu einer ungleichen Beanspruchung der Rand- und Kernlamente des un-
beschichteten Filamentgarns. Diese prinzipielle und vereinfachte Unterteilung des Garnquerschnittes
wird von Ohno & Hannant bereits in [134] beschrieben.
Bei einer Zugbeanspruchung des Garnes werden die Randlamente stärker gedehnt und beansprucht.
Die Kernlamente entziehen sich dem Lastabtrag. Es kommt, ausgehend von der äuÿeren Grenzä-
che zwischen Betonmatrix und Randfasern, zu einem sukzessiven, sich nach innen fortsetzenden Fila-
mentversagen. Die ungleichmäÿige Beanspruchung des Filamentgarns führt neben der relativ geringen
Ausnutzung der theoretisch erreichbaren Garnzugfestigkeiten zu groÿen Verbund- bzw. Übertragungs-
längen der inneren Kernfasern. Das Verbundversagen erfolgt abschnittsweise durch Faserkernauszug,
siehe Bild 2.17. Die hierbei übertragbaren Verbundkräfte sind im Regelfall gering. Dies wird durch
Untersuchungen von Ortlepp [140] bestätigt. Ausführliche Darstellungen und Beschreibungen des
Verbundtragverhaltens unbeschichteter Filamentgarne sind u. a. in Littwin [111], Banholzer [35]
und Kang & Brameshuber [97] dargestellt.
Mithilfe einer nachträglichen Sekundärbeschichtung, vgl. Bild 2.12, kann demgegenüber das Ver-
bundtragverhalten der Filamentgarne und Textilien grundlegend verändert und verbessert werden. Dies
wird bereits in Schorn & Putermann [161] angeregt. Parallel zu der mit steigendem Beschichtungs-
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(b) Denition der Rand-
und Kernfasern
Bild 2.16: Darstellung des unterschiedlichen Tragverhaltens der inneren und äuÿeren Bereiche des
Multilamentgarns beim Erstriss nach Ohno & Hannant [134]
Textilbetonprobe
textile Bewehrung





Bild 2.17: Verbundversagen durch Faserkernauszug aus Ortlepp [140]
und Durchdringungsgrad des Garnquerschnittes erreichten festigkeitssteigernden Homogenisierung des
Garnquerschnittes wird hierdurch die Kraftübertragung im Bereich der Grenzschicht zur Feinbeton-
matrix signikant beeinusst. In Folge des im Bereich der Garnoberäche vorhandenen Beschichtungs-
materials kann im Gegensatz zu unbeschichteten Garnen ein Umschlieÿen von Einzellamenten mit
Zementleim im Bereich der Grenzäche zur Matrix vermieden werden. Das Verbundversagen ndet
anschlieÿend nahezu vollständig im Bereich der Grenzäche zwischen den Randlamenten bzw. der
Garnoberäche und der Betonmatrix statt. Dies führt auch bei geringen Beschichtungsgraden da-
zu, dass ein vorzeitiges Zugbruchversagen der Randlamente vermieden wird. Unter Berücksichtigung
gleicher Randbedingungen liegen die erreichbaren Verbundspannungen sekundärbeschichteter Garne
allgemein auf einem deutlich höheren Niveau als für vergleichbare unbeschichtete Garne. Weitere de-
taillierte Forschungen sind u. a. in Butler [53], Krüger [103] und Lorenz [113] dargestellt.
Vereinfacht kann die Kraftübertragung textiler Bewehrungen in Textilbeton ähnlich den heute nicht
mehr üblichen glatten Betonstählen mit einem typischen dreiteiligen Verlauf der VSB (u. a. Bentur &
Mindess [39]) charakterisiert werden. Eine exemplarische Einteilung der VSB sekundärbeschichteter
textiler Bewehrungen zeigt Bild 2.18.
Im ersten Abschnitt (1) kommt es zu einer Aktivierung des Haftverbundes. Die wirkenden Kräfte















Bild 2.18: Einteilung eines typischen Verbundspannungsverlaufes für sekundärbeschichtete textile
Bewehrungen
der Überschreitung der Adhäsionskräfte folgt ein sukzessives Versagen des Haft- bzw. Adhäsionsver-
bundes mit einem Ablösen des Garnes von der Feinbetonmatrix (2). Dies wird im Regelfall von einem
Abfall des Verbundwiderstandes begleitet. Im dritten Abschnitt (3) ist das Garn vollständig von der
Matrix abgelöst. Der messbare Verbundwiderstand wird durch die Reibung zwischen Garnoberäche
und Matrix bestimmt. Der Formverbund aus der mechanischen Verzahnung hat allgemein einen eher
untergeordneten Einuss, da im Regelfall keine ausreichend steifen Oberächenprolierungen vorhan-
den sind.
Neben der beschriebenen, prinzipiellen Wirkung einer Sekundärbeschichtung kann die Kraftübertra-
gung textiler Bewehrungen in Textilbeton jedoch von einer Vielzahl weiterer material- und verarbei-
tungsspezischer Parameter beeinusst werden. So sind die an unverarbeiteten Einzelgarnen ermit-
telten Verbundkennwerte nicht ohne weiteres auf textile Strukturen übertragbar. Teilweise erhebliche
Einüsse der textilen Verarbeitung beschreiben u. a. Peled et al.[142, 143, 144], Jesse [94],Ortlepp
[140], Krüger [103] und Lorenz [113]. Eine allgemeine Prognose der Verläufe der Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen ist daher nicht einfach möglich. Es existiert bisher keine systematische Betrach-
tung der maÿgebenden Parameter. Der Kenntnisstand bezüglich der wichtigsten Einussgröÿen wird
daher nachfolgend kurz zusammengefasst.
Einuss des Garnumfangs: Die Gröÿe der übertragbaren Verbundkräfte ist sowohl bei beschichteten
als auch bei unbeschichteten Garnen stark von der vorhandenen bzw. wirksamen Verbundoberäche
abhängig.
Einuss der Sekundärbeschichtung sowie der Schlichte: Die Art der Beschlichtung der Einzel-
lamente und deren Anbindung an die Betonmatrix hat bei unbeschichteten Filamentgarnen einen
maÿgebenden Einuss auf die Gröÿe der übertragbaren Verbundspannungen, vgl. Jesse [94]. Sekun-
därbeschichtete Garne zeigen allgemein deutliche Steigerungen der Verbundfestigkeiten. Nach Unter-
suchungen vonMäder, Plonka & Gao [123] wird mit wachsendem Beschichtungsgrad die Gröÿe der
übertragbaren Verbundspannungen erhöht. Nach Krüger [103] kann zudem mit steigender Steigkeit
des Beschichtungsmittels von einem Anstieg der Verbundfestigkeiten ausgegangen werden. Mithilfe
einer zusätzlichen Besandung ist eine weitere Erhöhung möglich. Lorenz [113] bestätigt diese prinzi-
piellen Zusammenhänge.
Einuss der Querfäden: Nach Jesse [94] kommt es bei unbeschichteten Textilien durch die jeweils
quer zur Prüfrichtung verlaufenden Querfäden zu einer Abdeckung der benetzten Garnoberäche. Diese
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nach Peled & Bentur [142] als Abdeckeekt bezeichnete Wirkung führt zu einer lokalen Abminde-
rung der übertragbaren Verbundkräfte. Demgegenüber wird in Ortlepp [140] bei polymerbeschichte-
ten Textilien auf eine geringfügige Steigerung der übertragbaren Verbundkräfte durch den Einuss des
Querfadens geschlossen. Peled, Bentur & Yankelevsky [145] bestätigen einen verbundsteigernden
Querfadeneinuss bei Vorliegen einer kraftschlüssigen Verbindung der Garne im Kreuzungsbereich.
Einuss der Nähfäden: Mit steigender Abdeckung des Filamentgarnes durch den Nähfaden und
damit der von der Betonmatrix benetzten Oberäche weist Jesse [94] für unbeschichtete Garne ei-
ne Verringerung der übertragbaren Verbundspannungen nach. Eine groÿe Nähfadenspannung erhöht
die Umschnürung des Garnes. Dies führt durch die Steigerung der Packungsdichte zu einer besseren
Aktivierung der Kernfasern. Bei epoxidharzbeschichteten Garnen kann hingegen nach Krüger [103]
der Nähfäden so weit mit dem Filamentgarn verklebt und versteift werden, dass dieser ähnlich einer
Rippung eine Erhöhung der Verbundkräfte bewirkt. Ortlepp [140] und Lorenz [113] schlieÿen für
polymerbeschichtete Textilen auf ähnliche, jedoch deutlich geringere Wirkungen.
Einuss geometrischer Veränderungen der Garngeometrie (Textilwelligkeit etc.): Im Hinblick auf
die Wirkung eines, z. B. durch die verwendete Bindungsart, siehe Abschnitt 2.1.3.3, hervorgerufe-
nen welligen Einbaus der Filamentgarne in die Matrix kann für unbeschichtete Textilien nach Jes-
se [94] keine nennenswerte Steigerung der übertragbaren Verbundkräfte nachgewiesen werden. Krü-
ger [103] zeigt demgegenüber für sekundärbeschichtete Textilien Erhöhungen der Verbundspannungen.
Diese können mit verbundsteigernden Einüssen aus dem Umlenkeekt, wie auch aus Erhöhungen der
Knotensteigkeit begründet werden. Peled & Bentur [144] bestätigen die prinzipiell verbunderhö-
hende Wirkung von Garnunregelmäÿigkeiten. Der Einuss von besonders prolierten und gedrehten
Hybridgarnen zur zielgerichteten Verbesserung der Verbundfestigkeiten ist u. a. in Kolkmann &
Wulfhorst [101], Gries & Kolkmann [79] sowie Peled et al. [143] beschrieben. Die Untersu-
chungen zeigen, dass hierdurch eine begrenzte Aktivierung von Formschlusseekten mit Steigerungen
der übertragbaren Verbundspannungen erreicht werden kann.
Einuss der Matrixeigenschaften sowie der Textilbetonherstellung: Die Eigenschaften der Matrix
und des Herstellverfahrens haben bei unbeschichteten Garnen einen direkten Einuss auf die übertrag-
baren Verbundspannungen, vgl. Jesse [94]. Nach Peled (u. a. [141]) ist hierbei der Penetrationsgrad
bzw. die Eindringtiefe der Matrix in das Garn maÿgebend. Für beschichtete Garne wird demgegenüber
der Verbundmechanismus maÿgeblich durch die Eigenschaften und die Steigkeit der an der Garnau-
ÿenseite liegenden Sekundärbeschichtung bestimmt. Foughani [75] zeigt jedoch, dass mit Erhöhungen
der Matrixzugfestigkeit die resultierenden Verbundspannungen insbesondere im Bereich des Haftver-
bundes positiv beeinusst werden können. Weiterhin kann gemäÿ Curbach, Lorenz & Schwiteilo
[65] durch das Aufbringen zusätzlicher Verdichtungsenergie das Benetzen der Verbundoberäche ver-
bessert und somit die Gröÿe der wirkenden Verbundspannungen geringfügig gesteigert werden. Hin-
sichtlich der Dauerhaftigkeit des Textil-Matrix-Verbundes wird auf Untersuchungen vonKrüger [103],
Butler [53], Butler, Hempel & Mechtcherine [55] und Orlowsky [136] verwiesen.
Einuss von Querdruck und Querzug: Detaillierte Untersuchungen zum Verbundtragverhalten texti-
ler Bewehrungen unter Querdruck- und Querzugbeanspruchungen sind dem Autor zum gegenwärtigen
Zeitpunkt nicht bekannt. Bruckermann [49] schlieÿt jedoch aus den Ergebnissen von zweiaxialen
Zugversuchen, dass die im Stahlbetonbau übliche Annahme einer Steigerung der Verbundfestigkeit in
Folge von Querdruck (u. a. Eligehausen, Popov & Bertero [74]) nicht ohne weiteres auf Tex-
tilbeton übertragbar ist. In Folge der in Garnquerrichtung niedrigen Garnsteigkeit entziehen sich
die Filamentgarne lokal der Querdruckbeanspruchung. Es kann demnach eine lediglich geringfügige
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Beeinussung der Verbundeigenschaften der untersuchten Filamentgarne nachgewiesen werden. Quer-
zugbeanspruchte Zugkörper lassen demgegenüber besonders bei einer Längsrissbildung in Richtung
des Garnverlaufes in Analogie zum Stahlbetonbau (u. a. Ritter [154]) auf eine Verringerung der
übertragbaren Verbundkräfte schlieÿen.
2.2.3.4.2 Untersuchungsmethoden und Versuchsaufbauten
Die Untersuchung des Verbundes zwischen textilen Einzelgarnen bzw. Bewehrungen und Betonmatri-
ces erfolgt in der Regel experimentell mithilfe von Auszugversuchen. Die in der Literatur beschriebenen
Versuchsaufbauten können in Abhängigkeit des Versagensmechanismus und der Probengeometrie ver-
einfacht in einseitige und zweiseitige Auszugversuche unterteilt werden.
Bei einseitigen Auszugversuchen, wie in Bild 2.19 a gezeigt und u. a. in Banholzer [35] sowie in Pe-
led & Bentur [142] beschrieben, werden die untersuchten Filamentgarne einseitig in die Betonmatrix
eingebettet. Am gegenüberliegenden Ende erfolgt die Endverankerung mithilfe einer speziellen mecha-
nischen Klemmeinrichtung oder durch das Eingieÿen des Filamentgarnes in einen Epoxidharzblock. Als
Messgröÿen werden neben der Auszugkraft F die Relativverschiebungen s1 und s2 des geprüften Gar-
nes am Ein- und Austrittspunkt aus der Matrix bestimmt. Die Versuche können sowohl für Einzelgarne















































































Bild 2.19: Verschiedene Versuchsaufbauten von Auszugversuchen an Endloslamentgarnen und textilen
Bewehrungen in Betonmatrices
Nachteilig ist die aufwändige und allgemein wenig bauteilgerechte Probenherstellung und Versuchs-
durchführung. Zudem kann es besonders bei der Prüfung un- oder gering beschichteter Garne durch
Ungleichmäÿigkeiten im Bereich der oberen freien Endverankerung zu einer Beeinussung der Versuchs-
ergebnisse kommen. So ist bei der Verankerungsvariante mit Epoxidharzblock auf einen gegebenenfalls
beeinträchtigend wirkenden Kapillartransport des frischen Harzes in Richtung des in den Feinbeton ein-
gebetteten Garnendes zu achten. Für den Fall einer gleichzeitigen Prüfung mehrerer Einzelgarne bzw.
Textilien sollte zudem eine verfälschend wirkende ungleichmäÿige Garnaktivierung vermieden werden.
Im Gegensatz dazu wird in zweiseitigen Auszugversuchen nach Butler [53] bzw. Weise, Hempel
& Schorn [167], Kang & Brameshuber [97] oder Krüger [103] mit der vollständigen Einbettung
der geprüften Garne in den umgebenden Feinbeton eine direkte und bauteilgereichte Krafteinleitung
über den Verbund in das Filamentgarn sichergestellt. Die beidseitigen Verbundlängen sowie die Last-
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einleitungen in die Betonmatrix variieren je nach Versuchsaufbau, siehe Bild 2.19 b und c. Während des
Auszugversuches werden die Prüfkraft F und die zugehörige Rissönung w im Bereich der allgemein
vorgegebenen Sollbruchstelle gemessen. Eine weitere Rissbildung auÿerhalb dieser Sollbruchstelle muss
vermieden werden.
Symmetrische zweiseitige Auszugversuche ermöglichen eine einfache Probenherstellung und Prüfung.
Bei der Wahl und Festlegung der geprüften beidseitigen Endverankerungslängen lE müssen jedoch die
prinzipiellen Verbundeigenschaften der Filamentgarne beachtet werden. Der in Butler [53] beschrie-
bene Versuchsaufbau weist demnach beidseitige Endverankerungslängen lE von 100 mm auf. Kang &
Brameshuber [97] schlagen beidseitige Endverankerungslängen lE von bis zu 60 mm vor. Vergleicht
man diese Endverankerungslängen lE mit den in Endverankerungsversuchen von Ortlepp [140], Lo-
renz [113] und Lorenz & Ortlepp [114] bestimmten Werten, ist festzustellen, dass bei unbeschich-
teten Filamentgarnen zur vollständigen Übertragung der Garnbruchspannung Endverankerungslängen
lE von teilweise mehr als 100 mm erforderlich sind. Bei beschichteten Filamentgarnen mit Kleinstwer-
ten der erforderlichen Endverankerungslängen lE von 20 mm kann es dagegen unter Verwendung des
Versuchsaufbaus von Butler [53] zu einem nicht beabsichtigten Versagen durch Garnriss kommen.
Ein weiterer Nachteil der Verwendung beidseitig symmetrischer Versuchskörper ist zudem, dass es bei
geringen Unterschieden der Verbundbereiche des Haft- und Reibverbundes sowie einem nochmaligen
Anstieg der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung im Reibbereich zu einem aufeinanderfolgenden und
undenierten Garnauszug aus beiden Probenseiten kommen kann. Die gemessene Kraft-Rissönungs-
Beziehung lässt dann keine genaue Bewertung der Verbundeigenschaften mehr zu.
Der in Krüger [103] beschriebene beidseitige Versuchskörper weist im Gegensatz dazu unsymme-
trische Verankerungslängen auf, siehe Bild 2.19 c. So wird auf einer Probenseite durch die Wahl einer
kurzen Endverankerungslänge lE von 20 mm ein Garnauszug sichergestellt. Auf der gegenüberliegen-
den Seite kann durch eine Endverankerungslänge lE von 120 mm die Verankerung des geprüften Garns
in der Feinbetonmatrix gewährleistet werden. In Folge der vollständigen Einbettung in den umgeben-
den Feinbeton ist eine direkte Krafteinleitung in das Multilamentgarn über den Verbund mit der
Matrix möglich. Die gewählte Probenform stellt ein gezieltes einseitiges Auszugversagen sicher. Die
Verwendung eines kleinteiligen und mit beliebigen Verfahren herstellbaren plattenförmigen Versuchs-
körpers ermöglicht eine bauteilgerechte Prüfung der Verbundeigenschaften sekundärbeschichteter tex-
tiler Bewehrungsstrukturen. Als nachteilig ist jedoch die direkt im Untersuchungsbereich vorhandene
beidseitige Klemmung der Textilbetonprobe zu nennen.
2.2.3.4.3 Modelle zur Beschreibung des Verbundtragverhaltens
Zur rechnerischen Betrachtung und Modellierung des komplexen Zug- und Verbundtragverhaltens von
Multilamentgarnen bzw. textilen Bewehrungen in Beton werden in der Literatur eine Vielzahl unter-
schiedlicher Modelle beschrieben.
Ziel der Forschungen ist eine detaillierte Abbildung und Beschreibung der besonders bei nicht se-
kundärbeschichteten Filamentgarnen stark ausgeprägten heterogenen Materialstruktur. Neben den ver-
wendeten Material-, Verbund- und Schädigungsmodellen spielt in diesem Zusammenhang auch die geo-
metrische Form des Garnquerschnittes eine entscheidende Rolle. Daher beschäftigt sich Lepenies [107]
intensiv mit der Approximation der Garnform, siehe Abschnitt 2.1.3.4.2. Bild 2.20 zeigt unterschiedlich
detaillierte Idealisierungen des in die Betonmatrix eingebetteten Filamentgarns. Den wirklichkeitsge-
treusten aber auch komplexesten Modellierungsansatz bildet demnach das Faser- bzw. Filamentbün-
delmodel in Bild 2.20 a. Damit können nach Banholzer [35] und Lepenies [107] die Eigenschaften der
Einzellamente sowie das Verbundtragverhalten des gesamten Garnquerschnittes berücksichtigt wer-
den. Die Modellierung ermöglicht ähnlich dem Haftbrückenmodell nach Schorn [160] eine Betrach-
tung der allgemein nach innen hin abnehmenden Verbundqualität. Diese theoretische Haftbrücken-














Bild 2.20: Idealisierungen eines Multilamentgarns, aufbauend auf Lepenies [107]
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min LW
(c) Verteilung der wirksamen Verformungslängen L  über den RovingquerschnittW
      an einem Riss bei unterschiedlichen Verbundbedingungen der Filamente




















Bild 2.21: Haftbrückenverteilung nach Butler [53] und Lepenies [107] aus Weiland [166]
Weitere Möglichkeiten der Garnmodellierung stellen Schichten-, Sektoren- und Hybridmodelle dar,
welche je nach Detaillierungsgrad die strukturellen Unterschiede innerhalb eines Garnes einbeziehen,
siehe Bild 2.20 b bis d. Für eine ausführliche Darstellung und Beschreibung entsprechender Verfahren
wird u. a. auf Lepenies [107], Hartig [82] und Konrad et al. [102] verwiesen.
Die gezeigten Methoden ermöglichen eine realistische analytische bzw. numerische Abbildung des
Tragverhaltens der Filamentgarne in Betonmatrices. Sie können zur Analyse und Beschreibung ver-
schiedener Phänomene und Mechanismen sowie für eine umfassende numerische Simulation von Bautei-
len und Konstruktionen aus Textilbeton eingesetzt werden, vgl. Chudoba et al. [58]. Als nachteilig
muss jedoch der allgemein sehr hohe Modellierungs- und Rechenaufwand genannt werden. Zudem kön-
nen die angesetzten Modellparameter oft nicht vollständig anhand von experimentellen Daten bestimmt
werden. Daher werden die Modelle im Regelfall anhand von unterschiedlichen Versuchen kalibriert. Dies
erschwert eine übersichtliche ingenieurmäÿige Anwendung sowie eine allgemeingültige Übertragbarkeit
der Ergebnisse auf andere Textilbetonsysteme.
Eine deutlich einfachere Modellierungsvariante stellt demgegenüber das Kompaktmodell in Bild
2.20 e dar. Hier werden analog zum Tragverhalten homogener Stahlbewehrungen keine zusätzlichen
Versagensebenen innerhalb des Garnquerschnittes abgebildet. Diese Idealisierung wird u. a. von Za-
strau et al. [168], Krüger [103], Richter [153] undWeiland [166] zur vereinfachten Betrachtung
und Modellierung des Tragverhaltens von Textilbeton verwendet.
Das Verbundverhalten zwischen Filamentgarn und Matrix kann nach Lepenies [107] und Rich-
ter [153] grundsätzlich mithilfe der in Bild 2.22 dargestellten Varianten modelliert werden.
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Bild 2.22: Verbund zwischen Filamentgarn und Feinbetonmatrix aus Richter [153]
So bilden Interphasenmodelle den Verbund zwischen Faser und Matrix mittels eines ktiven Ver-
bundmaterials ab. Demgegenüber erfolgt die Beschreibung der lokalen Verbundkraftübertragung bei
schlupfbasierten Interfacemodellen anhand von Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen (VSB).
Die einfachste Form der dafür genutzten VSB stellt die Annahme einer gleichmäÿigen, ortsunab-
hängigen Verbundspannung τ dar, wie sie u. a. Aveston et al. [32] und Ohno & Hannant [134]
verwenden, siehe Bild 2.23 a. Aufgrund ihrer Einfachheit ist sie durch die Wahl eines auf der sicheren
Seite liegenden Rechenwertes der Verbundspannung τ auch in vielen Bemessungsvorschriften des Stahl-
betonbaus zu nden. Verschiedene experimentelle Untersuchungen, beispielsweise vonBanholzer [35],
Krüger [103] und Lorenz [113], zeigen allerdings, dass dadurch das Verbundtragverhalten textiler
Bewehrungen in Textilbeton nur unzureichend abgebildet wird. Dies gilt auch für weitere Verbund-
modelle des Stahlbetonbaus mit einer ausschlieÿlichen Abbildung des Adhäsions- und Formverbundes.
Auch hier wird in Folge des bei Textilbeton allgemein deutlich stärker genutzten Reibbereiches eine







(a) konstante VSB (b) trilineare VSB (c) multilineare VSB
Bild 2.23: Formen der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB) textiler Bewehrungen in
Textilbeton
Eine wirklichkeitsnähere Beschreibung ermöglichen demgegenüber die in Naaman et al. [129] sowie
in Abrishami & Mitchell [28] beschriebenen trilinearen VSB mit Adhäsionsanteil, einem linearen
Abfall in Folge der Schädigung sowie einer verbleibenden Reibspannung, siehe Bild 2.23 b. Eine freie
Abbildung der Kraftübertragung zwischen Filamentgarn und Matrix ermöglicht Richter [153] durch
die Denition von beliebig multilinearen VSB, siehe Bild 2.23 c.
Entsprechende Berechnungs- und Modellierungsmethoden zur Bestimmung der VSB anhand von
Verbundversuchen sind u. a. in Banholzer et al. [36], Brameshuber et al. [45], Lepenies
[107], Lorenz [113], Lorenz et al. [118] und Kulas [104] beschrieben. Diese Verfahren sind jedoch
in Folge der geringeren Dehnsteigkeiten der untersuchten Garne sowie der im Regelfall erforderli-
chen signikant gröÿeren Auszuglängen deutlich komplexer als die von Auszugversuchen mit kurzen
Verbundlängen (u. a. Rehm [150]) im Stahlbetonbau bekannte einfache Bestimmung der lokalen VSB
anhand der Relativverschiebung des gezogenen Stahlendes.
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2.3 Tragverhalten in Endverankerungsbereichen
2.3.1 Endverankerung von Betonstahlbewehrungen
Hinsichtlich des Verbundverhaltens und der Verankerung von Betonstahlbewehrungen in Betonmatrices
existieren eine Vielzahl von Veröentlichungen. Aktuelle Zusammenfassungen zum Stand des Wissens
sind u. a. in Lindorf [110] und Ritter [154] dargestellt. Aufgrund der teilweisen Anität zum
Textilbeton soll jedoch ein allgemeiner Überblick zum Tragverhalten und zur Bemessung der Endver-
ankerungsbereiche von Betonstahlbewehrungen gegeben werden.
Zur Bestimmung der erforderlichen Endverankerungslängen werden im Allgemeinen experimentelle
Untersuchungen anhand von unterschiedlich gearteten Auszugversuchen mit variierenden Verbundlän-













Bild 2.24: Grundarten von Probekörpern zur Durchführung von Auszugversuchen aus Alvarez [31]
Für die Beschreibung der Kraftübertragung von prolierten Betonstahlbewehrungen zum Beton wird
allgemein ein räumlicher Spannungszustand angenommen, siehe Bild 2.25 a. Hinsichtlich des Verbund-
versagens werden zwei grundlegende Mechanismen unterschieden. So kann es vor dem Zugversagen
des Betonstahls zu einem planmäÿigen Auszugversagen der Bewehrung aus dem Beton oder zu einem
Spaltbruch- oder Sprengrissversagen des Betonquerschnittes kommen, siehe Bild 2.25 b. Exemplarische
Verläufe zugehöriger charakteristischer VSB zeigt Bild 2.25 c. Während bei einem Auszugversagen nach
dem Überschreiten der maximalen Verbundspannungen ein Restauszugwiderstand besteht, ist bei ei-
nem Spaltbruchversagen eine vorzeitige und teilweise plötzliche Zerstörung des Verbundes möglich.
Die Versagensmechanismen können durch eine Vielzahl unterschiedlicher Faktoren beeinusst wer-
den. Eine umfassende und detaillierte Zusammenstellung ist u. a. in Mainz [119], Zilch & Zehet-
maier [171] und Lindorf [110] zu nden. Als wichtigste Einussparameter auf das Verbundverhalten
und damit auf die Gröÿe der erforderlichen Endverankerungslängen werden die nachfolgenden Punkte
genannt, die sich quasi in Form von Abminderungsfaktoren und Anforderungen an die konstruktive
Durchbildung in vielen Normen widerspiegeln.
 DasMaÿ und die Art der Rauigkeit bzw. der Bewehrungsprolierung besitzen einen di-
rekten Einuss auf die Gröÿe der übertragbaren Verbundspannungen. Dies wird u. a. inRehm [150]
undMartin & Noakowski [121] gezeigt. Zu beachten ist, dass mit zunehmendem Prolierungs-
grad ein deutlicher Anstieg der Neigung zu einem Spaltbruchversagen einhergeht.
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(b) Sprengrissbildung durch 






    Beziehung (schematisch)s
Bild 2.25: Verbundversagensmechanismen von Stahlbeton entnommen aus Zilch & Zehetmaier [170]
 Der Stabdurchmesser korreliert mit der Gröÿe der Verbundoberäche und beeinusst die Gröÿe
der übertragbaren Verbundkräfte nahezu linear. Eine Vielzahl von Forschungen, beispielsweise
von Rehm [150], Martin & Noakowski [121] und Eligehausen, Popov & Bertero [74],
weisen jedoch lediglich eine geringe Beeinussung der übertragbaren Verbundspannungen nach.
 Da die wirkenden Verbundspannungen bzw. der Verbundwiderstand von gerippten Betonstählen
maÿgeblich durch die Festigkeit und die Verformbarkeit der von den Rippen des Betonstahls bean-
spruchten Betonkonsolen beeinusst wird, stellt die Betonfestigkeit eine entscheidende Gröÿe
dar. So zeigen umfangreiche Forschungen (u. a. Rehm [150], Martin & Noakowski [121],
Martin [120] und Eligehausen, Popov, & Bertero [74]) eine direkte Beziehung zwischen
der Beton- und der Verbundfestigkeit. Daher wird die Gröÿe der Betondruck- bzw. -zugfestigkeit
allgemein als maÿgebender Parameter zur rechnerischen Denition der Verbundspannungen ge-
wählt. Eine Zusammenfassung verschiedener Berechnungsansätze ist u. a. inMainz [119] gezeigt.
Ferner weisen u. a. Rehm, Martin & Noakowski [151] und Zhiming & Zhiman [169] unter
sonst gleichen Randbedingungen einen direkten und nahezu linearen Einuss der Betonzugfestig-
keit auf die übertragbaren Verbundspannungen zum Zeitpunkt eines Spaltbruchversagens nach.
 Auch die Lage der Bewehrungsstäbe während des Betoniervorganges hat eine nicht zu ver-
nachlässigende Wirkung auf die Verbundeigenschaften. So besteht bei horizontal im oberen Bau-
teilbereich eingebauten Stäben die Möglichkeit des Auftretens von Fehlstellen unterhalb der Be-
wehrung. Dies führt nach Martin & Noakowski [121] zu Abminderungen der Verbundfestig-
keiten von bis zu 50%. Ähnliche Verbundschädigungen können nach Zilch & Zehetmaier [170]
auch unter Bewehrungsrippen vertikal eingebauter Stäbe auftreten.
 DieGröÿe der Betondeckung ist besonders in spaltbruch- oder sprengrissgefährdeten Bauteil-
bereichen mit Endverankerungen oder Übergreifungsstöÿen von maÿgebender Bedeutung. Dem-
nach steigt der Verbundwiderstand nach Forschungen von Eligehausen, Popov & Bertero
[74], Rehm, Martin & Noakowski [151] und Zhiming & Zhiman [169] mit Vergröÿerung
der Betondeckung. Durch die Wahl einer entsprechend groÿen Betondeckung kann demnach ein
Auszugversagen erzwungen werden. Hierzu werden in der Literatur auf den Stabdurchmesser
bezogene Betondeckungen zwischen 2,5 und 5,0 angegeben.
 Der Einuss kleiner horizontaler Stababstände auf ein vorzeitiges Spaltbruchversagen wird
in Zusammenhang mit Untersuchungen zur Auswirkung geringer Betondeckungen in Schen-
kel [155] diskutiert. Dieser Eekt kann besonders bei geringen Stababständen und kleinen Be-
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tondeckungen maÿgebend werden. Dies wird u. a. durch Untersuchungen von Tepfers [165]
bestätigt.
 Untersuchungen von Eligehausen, Popov & Bertero [74] undMartin & Noakowski [121]
zeigen, dass ein vorzeitiges Spaltbruchversagen durch das Vorhandensein einer im Versagensbe-
reich angeordneten Querbewehrung oder Wendelbewehrung ver- bzw. behindert werden kann,
siehe Bild 2.26 a und b. Hierbei ist nach Schenkel [155] zu beachten, dass die Querbewehrung
nicht, wie in Bild 2.26 c dargestellt, auÿerhalb des maÿgebenden Versagensbereiches angeordnet
wird. Bei Vorhandensein von angeschweiÿten Querstäben kann in Abhängigkeit von der Scherfes-
tigkeit des Knotenpunktes ein zusätzlicher Verbundwiderstand aktiviert werden. Entsprechende
Untersuchungen sind u. a. in Martin & Schlieÿl [122] beschrieben.
 Des Weiteren werden die Verbundeigenschaften von Stahlbewehrungen im Beton sehr stark von
den Spannungszuständen im betrachteten Bauteil beeinusst. Während es in Folge von
äuÿerem Querdruck zu einer Verbesserung des Verbundes kommt, wirkt sich Querzug nachteilig
auf die Verbundeigenschaften aus, vgl. u. a. Eligehausen, Popov & Bertero [74], Idda [92],








Bild 2.26: Möglichkeiten der Anordnung einer Querbewehrung aus Schenkel [155]
Die rechnerische Beschreibung und Untersuchung des Spaltbruchwiderstands von Betonstahlbeweh-
rungen erfolgt im Allgemeinen anhand von Zugringmodellen, siehe u. a. Tepfers [165]. Aufbauend
auf das vereinfacht dargestellte räumliche Modell in Bild 2.25 a wird der die Bewehrung umgebende
Beton in Bild 2.27 als dickwandiger innendruckbeanspruchter Zylinder idealisiert. Die durch die Ver-
bundwirkung in den Beton eingetragenen Kräfte und der umgebende Betonquerschnitt stehen dabei im
Gleichgewicht. Bei einer Überschreitung der Tragfähigkeit des Zugrings tritt ein Spaltbruchversagen
ein. Der Dicke des Betonrings kommt hierbei eine entscheidende Rolle zu. Während bei groÿen Zugring-
durchmessern auch unter Vorhandensein von Sekundärrissen, vgl. Bild 2.25 b, ein Spaltbruchversagen
nahezu ausgeschlossen werden kann, wird bei kleinen Betondeckungen oder geringen Stababständen
die Zugringtragfähigkeit durch den kleineren Zugringdurchmesser begrenzt. Bei Betrachtung der in der
Literatur beschriebenen Zugringmodelle kann vereinfacht in elastische und plastische Modelle mit oder
ohne Berücksichtigung der inneren Rissbildung unterschieden werden, siehe Bild 2.27. Einen entschei-
denden Einuss auf die Gröÿe des wirkenden Innendruckes besitzt auÿerdem der Lastausbreitungs-
winkel der Betondruckstreben, vgl. Bild 2.25 a. Dieser wird für gerippte Betonstahlbewehrungen in
der Literatur mit Werten zwischen 22° und 60° angegeben. Für einen umfassenden Überblick zu den
genannten Berechnungsmodellen wird auf Schenkel [155] und Ritter [154] verwiesen.
Unter Beachtung der beschriebenen Einussgröÿen kann eine vorzeitige Spaltrissbildung vor dem
Erreichen des maximalen Auszugwiderstandes vermieden und damit ein angestrebtes Auszugversagen
erzwungen werden. Entsprechende Forschungen zum Einuss groÿer Verankerungslängen lb auf den
Auszugwiderstand sind u. a. in Bach [34], Abrams [27], Huang et al. [91] und Ritter [154]
beschrieben.
Zur qualitativen Beurteilung des Auszugwiderstandes unter variierenden Verankerungslängen lb wer-
den in Bild 2.28 beispielhaft Versuchsergebnisse aus Bach [34] und Huang et al. [91] gegenüber-
gestellt. Der allgemeine Versagensmechanismus beruht darauf, dass es bei kurzen Verbundlängen zu
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(a) Versuchsergebnisse von Bach [34] (b) Versuchsergebnisse von Huang et al. [91]
Bild 2.28: Abnahme der Verbundspannungen in Abhängigkeit der Verbund- bzw. Verankerungslängen
einem Auszugversagen vor dem Erreichen der Stahlzugfestigkeit, bei gröÿeren Verbundlängen hingegen
zu einem Zugbruchversagen oder zum Flieÿen der Stahlbewehrung kommt. Dies ist für die in Bild
2.28 exemplarisch gezeigten Untersuchungen von Huang et al. [91] bei Verankerungslängen des 10
bis 20-fachen Bewehrungsdurchmessers ds der Fall. Demgegenüber weist Bach [34] in Untersuchungen
an glatten Bewehrungsstäben aufgrund der hier deutlich kleineren übertragbaren Verbundspannungen
bis zu Verankerungslängen des 20-fachen Stahldurchmessers ein ausschlieÿliches Auszugversagen nach,
vgl. Bild 2.28 a. Bei allgemeiner Betrachtung der aus der Versagenslast berechneten und über die
Verbundlänge gemittelten Verbundspannungen τ in Bild 2.28 ist mit steigender Verankerungslänge lb
eine typische Abnahme des Wertes der Verbundspannung feststellbar. Diese Verringerung kann, wie
bereits 1920 von Mörsch [128] beschrieben, mit den charakteristischen nichtlinearen Verläufen und
den jeweils aktivierten Bereichen der zugehörigen lokalen VSB begründet werden. Eine beispielhafte
Verteilung der Verbundspannungen τ über groÿe Endverankerungslängen zeigt Bild 2.29 b.
Die für das Verständnis und die Modellierung des Verbundtragverhaltens maÿgebenden lokalen VSB
werden allgemein anhand von Auszugversuchen mit kurzen Verbundlängen bestimmt, siehe u. a. Rehm
[150]. Die rechnerische Festlegung der maÿgebenden Verbundkennwerte in Verbundmodellen erfolgt in
Abhängigkeit von der Betondruck- bzw. -zugfestigkeit. Diese Zusammenhänge sind in einer Vielzahl
von Forschungsarbeiten, u. a. von Eligehausen, Popov & Bertero [74] beschrieben und in nor-
mativen Regelwerken enthalten. Bild 2.29 a zeigt beispielhaft ein empirisches Verbundmodell (VSB)
nach Model Code 2010 [3]. Eine Übersicht weiterer Ansatzfunktionen und Verbundmodelle ist u.
a. in Lindorf [110] zu nden. Mithilfe der Dierentialgleichung des verschieblichen Verbundes, siehe
Abschnitt 2.3.2, kann eine erweiterte analytische Beschreibung des Verbundtragverhaltens am dieren-
tiellen Stabelement mit der daraus resultierenden Möglichkeit der Bestimmung der Endverankerungs-
längen erfolgen. Die in Zusammenhang mit Betonstahlbewehrungen genannten Berechnungsansätze
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(a) empirisches Verbundmodell (VSB) nach
Model Code 2010 [3]
(b) idealisierte Verbundspannungsverteilung aus
Zilch & Zehetmaier [170]
Bild 2.29: Exemplarische Darstellung nichtlinearer Verläufe der Verbundspannungen
lassen eine geschlossene Lösung allerdings nur für einfache Verbundmodelle zu, vgl. u. a. Martin
[120], Rehm [150] und Sparowitz [163]. Die Beachtung realitätsnaher komplexer Verbundmodelle auf
Grundlage lokaler VSB, vgl. Bild 2.29 a, ist demgegenüber deutlich aufwändiger. So schlagen Martin
[120], Rehm [150] und Alvarez [31] entsprechende Berechnungsansätze auf Basis abschnittsweiser
numerischer Integration vor. Eine weitere Möglichkeit zur Untersuchung des Verbundverhaltens stellt
die Modellierung mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode dar. Geeignete Verbundmodelle mit einer
Denition von Kontaktelementen werden u. a. in Keuser [100] beschrieben.
Aufgrund der vorliegenden Komplexität des Verbundtragverhaltens wird jedoch für die ingenieur-
mäÿige rechnerische Betrachtung und Bemessung der Endverankerungsbereiche allgemein ein auf der
sicheren Seite liegender Ansatz auf Basis gleichmäÿiger VSB verwendet, siehe Bild 2.29 b. Dieser bietet
aufgrund der Ortsunabhängigkeit der Gröÿe der Verbundspannungen die Möglichkeit einer einfachen
Berechnung der erforderlichen Endverankerungslängen für beliebige Lasten. Hinsichtlich der Herleitung
und Festlegung des Rechenwertes der mittleren Verbundspannung existieren jedoch in der Literatur
unterschiedliche Angaben. Lindorf [109, 110] gibt hierzu einen schematischen Überblick.
Mit den so ermittelten Verbundspannungen kann der im Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT) nach
DIN EN 1992-1-1 [8, 9] erforderliche Bemessungswert der Verankerungslänge lbd in Abhängigkeit des
Stabdurchmessers ds nach Gleichung 2.5 berechnet werden.






mit lbd Bemessungswert der Verankerungslänge
ds Durchmesser des Bewehrungsstabes
σsd vorhandene Stahlspannung im GZT am Beginn der Verankerungslänge
fbd Bemessungswert der Verbundspannung
α1 Beiwert des Einusses der Verankerungsart
α2 Beiwert zur Berücksichtigung der Mindestbetondeckung
α3 Beiwert zur Berücksichtigung einer Querbewehrung
α4 Beiwert zur Berücksichtigung des Einusses von angeschweiÿten Querstäben
α5 Beiwert zur Berücksichtigung des Einusses von Druck quer zur
Spaltzug-Riss-Ebene
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2 Stand des Wissens
Der gleichmäÿige Bemessungswert der Verbundspannung fbd ergibt sich in Abhängigkeit des 5%-
Quantilwertes der zentrischen Betonzugfestigkeit fctk;0,05 für Stabdurchmesser ds≤ 32 mm und gutem
Verbund nach Gleichung 2.6.




mit fbd Bemessungswert der Verbundspannung
fctk;0,05 5%-Quantilwert der zentrischen Betonzugfestigkeit
γc Teilsicherheitsbeiwert des Betons
Neben dem Teilsicherheitsbeiwert γc des Betons werden zur Berücksichtigung der dargestellten maÿ-
gebenden Einussgröÿen auf das Verbundtragverhalten die Abminderungsfaktoren α1 bis α5 deniert.
Ein plötzliches Spaltbruchversagen des Endverankerungsbereiches kann konstruktiv durch die Einhal-
tung der normativ festgelegten Betondeckungen sowie die Anordnung von Querbewehrungen vermieden
werden. Hinsichtlich einer detaillierten Erläuterung weiterer normativer Berechnungsmethoden wird
u. a. auf Ritter [154] verwiesen.
2.3.2 Endverankerung von textilen Bewehrungen in Textilbeton
Zur Untersuchung des Tragverhaltens in Endverankerungsbereichen textiler Bewehrungen in Textil-
beton ist eine deutlich kleinere Zahl von Forschungsarbeiten zu nden. Gemäÿ den Forschungen von
Ortlepp [140] werden in Bild 2.30 vier Fälle des Verbundversagens unterschieden. So kann es bei
Textilbetonbauteilen analog zum Stahlbetonbau zu
 einem Auszug der Garne aus dem Endverankerungsbereich (Grenzzustand des Garnauszuges)
sowie
 zu einem Delaminationsversagen bzw. einer Spaltrissbildung in der Ebene der textilen Bewehrung
(Grenzzustand der Delamination)
kommen. Im Hinblick auf die Anwendung zur Verstärkung von Betonkonstruktionen müssen darüber
hinaus die Grenzfälle
 des Altbetonversagens (Grenzzustand des Altbetonversagens) und
 der Zerstörung der Verbundfuge zwischen Fein- und Altbeton
beachtet werden.
Im Gesamtkontext wird die erforderliche Endverankerungslänge durch den jeweiligen maÿgebenden
Versagensmechanismus festgelegt.
Ortlepp [140] führt umfangreiche Untersuchungen zur Erforschung der ächigen Versagensarten
durch Delamination, Altbetonversagen sowie der Zerstörung der Verbundfuge zwischen Fein- und Alt-
beton durch. Der dazu entwickelte Laschenzugversuch ist in Bild 2.31 dargestellt.
Das Versagen in der Verbundfuge zwischen Altbeton und der neu aufgebrachten Textilbetonschicht
kann durch die Einhaltung einer Rautiefe von mindestens 1,0 mm ausgeschlossen werden. Der Grenzfall
der Zerstörung des Verankerungsbereiches durch Delamination in der Ebene der textilen Bewehrung
tritt nach den von Ortlepp [140] durchgeführten Parameterstudien ein, wenn die spaltend wirken-
den Verbundanteile die Querzugfestigkeit des nach Abzug der Textiläche verbleibenden Feinbetons
überschreiten. Dieses Verhältnis von Textil- und Betonäche wird anhand der Gröÿe des wirksamen
Flächenanteils kA,eff der textilen Bewehrung beschrieben, siehe Abschnitt 2.2.3.3. Hierbei kommt es
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(b) Delamination bzw. Spaltrissbildung in der Ebene der textilen Bewehrung
(d) Versagen in der Verbundfuge Alt-Neubeton
(c) Versagen im Altbeton
Versagensebenen 
im Altbeton
(a) Auszug der textilen Bewehrung aus der Betonmatrix 
F
Altbeton Textilbetonschicht
















Bild 2.30: Versagensmechanismen im Endverankerungsbereich von Verstärkungsschichten aus Textil-
beton nach Ortlepp [140]
im Regelfall nicht zum Spaltbruchversagen im Bereich einzelner Garne. Vielmehr bildet sich der ver-
sagensauslösende Spalt- oder Delaminationsriss in der gesamten Textilebene aus. Für die Berechnung
der zur Vermeidung eines Delaminationsversagens erforderlichen Endverankerungslänge lE ,erf schlägt
Ortlepp [140] das in Gleichung 2.7 gezeigte empirische Modell vor.
lE ,erf =
1







mit lE ,erf erforderliche Endverankerungslänge [cm]
kA,eff wirksamer Flächenanteil der textilen Bewehrung [-]
FV u zu verankernde Kraft [kN/m]
Ein Versagen im Grenzzustand der Zerstörung des Altbetonuntergrundes kann in Abhängigkeit von










Aus den Beziehungen ergibt sich der Zusammenhang, dass ab einem wirksamen Flächenanteil kA,eff
der textilen Bewehrung von 0,36 das Versagen des Altbetons maÿgebend wird. Die resultierenden
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Bild 2.31: Textilbetonendverankerungsversuch aus Lorenz et al. [118]
Versagensgrenzlinien sind exemplarisch in Bild 2.32 für die Versuchskonguration von Ortlepp [140]
dargestellt.
Die Zusammenhänge gelten für den im Rahmen der Untersuchungen des SFB 528 verwendeten
Feinbeton, vgl. Abschnitt 3.4.1.1. Für abweichende Fein- bzw. Altbetonfestigkeiten müssen die aus den
Untersuchungsergebnissen abgeleiteten empirischen Rechenmodelle angepasst werden.
Der maÿgebende Einuss des Bewehrungsanteils in der Textilebene auf das Tragverhalten im Grenz-
zustand der Delamination wird auch von Hegger et al. [86] bestätigt. In einaxialen Zugversuchen
wird hier bei zu geringen Achsabständen der Filamentgarne in der Ebene der textilen Bewehrung ein
schalenförmiges Aufspalten der Textilbetonschicht nachgewiesen.
Ortlepp et al. [138] schlagen für die erweiterte Betrachtung der Versagensmechanismen in den
Grenzzuständen der Delamination sowie des Altbetonversagens das in Bild 2.33 gezeigte Stabwerk-
modell auf Basis der wirkenden Verbundkräfte vor. In Folge der fehlenden Verbundkennwerte der
textilen Bewehrungen in Textilbeton kann jedoch keine weiterführende rechnerische Betrachtung des
Delaminations- und Endverankerungsproblems erfolgen.
Besonders bei Carbontextilien werden in Folge der sehr groÿen zu verankernden Kräfte die Endver-
ankerungslängen vermehrt durch den Grenzzustand des Garnauszuges bestimmt. Zur überschläglichen
experimentellen Überprüfung dieses Grenzzustandes führt Ortlepp [140] die in Bild 2.34 dargestellten
Endverankerungsversuche mit variablen Verbundlängen durch. Das Prinzip des Auszugversuches be-
ruht darauf, dass bei einer zu geringen Endverankerungslänge ein Verbundversagen durch Garnauszug
im untersuchten Pfeilbereich eintritt, vgl. Bild 2.34. Für den Fall einer ausreichenden Endveranke-
rungslänge wird ein Versagen durch Garnriss maÿgebend. Anhand des nach dem vollständigen Auszug
der untersuchten Garne sichtbaren Übergangsbereiches zwischen Garnauszug und Garnriss kann die
erforderliche Endverankerungslänge einfach phänomenologisch bestimmt werden.
Nach Krüger [103], Lorenz [113] und Lorenz et al. [117] kann es jedoch bei einer Vielzahl
von textilen Bewehrungen zu einem nochmaligen Anstieg der Verbundspannungen im Reibbereich der
VSB kommen. Dadurch ist ein nachträgliches Zugversagen der textilen Bewehrungen, allerdings bei sehr
groÿen Verformungswerten auÿerhalb des bemessungsrelevanten Bereiches, möglich. Dies führt zu einer
Verfälschung der messbaren Endverankerungslängen und verhindert eine vereinfachte Auswertung der
in Bild 2.34 gezeigten experimentellen Untersuchungen. Die unterschiedlichen Endverankerungslängen
und Versagensmechanismen innerhalb eines Probekörpers lassen zudem keine eindeutige Bestimmung
von Verbundkennwerten zu. Eine rechnerische Betrachtung des Endverankerungsproblems im Grenz-
zustand des Garnauszuges wird daher in Ortlepp [140] nicht dargestellt.
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Bild 2.33: Stabwerkmodell für den Verbundbereich aus Ortlepp et al. [138]
Hinsichtlich der rechnerischen Analyse des Endverankerungsproblems stellt Lepenies [107] im Rah-
men seiner Forschungen zur Entwicklung eines Mikro-Meso-Makro-Prognosemodells für Textilbeton ein
semi-analytisches Verbundmodell zur numerischen Betrachtung der Kraftübertragung zwischen Garn
und Matrix vor. Bild 2.35 zeigt die zugehörige Modellvorstellung. Im Rahmen der Untersuchungen
werden theoretische Analysen zur Kraftübertragung und zum Auszugversagen unter Beachtung ver-
schiedener Randbedingungen und Versuchsaufbauten dargestellt. Die Grundvoraussetzung für diese
Analysen bildet allerdings auch hier die genaue Kenntnis der Verbundeigenschaften der textilen Be-
wehrungen in der Betonmatrix.
Weiland [166] betrachtet das Verankerungsproblem im Rahmen von theoretischen Untersuchungen
zum Tragverhalten gemischt bewehrter Zugglieder, aufbauend auf Alvarez [31], mittels aufwendiger
schrittweiser numerischer Integration.
Zastrau et al. [168] und Richter [153] stellen ein erweitertes analytisches Verbundmodell zur ab-
schnittsweise geschlossenen Berechnung der Auszugkraft in Abhängigkeit von der vorhandenen Verbund-
bzw. Verankerungslänge vor. Die Grundlage für die mathematische Beschreibung des Verbundproblems
bildet die Betrachtung eines Garnauszuges anhand eines homogenen dierentiellen Bewehrungselemen-
tes der Länge dx, siehe Bild 2.36.
Aus Gleichgewichtsgründen ist hierbei die Summe der Normalkräfte im Bewehrungselement und der
Matrix an jeder Stelle gleich der Zugkraft F , vgl. Gleichung 2.9.
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Bild 2.34: Versuchsaufbau der Filamentgarnauszuglänge nach Ortlepp [140]
F = NG(x) +NM (x) = NG(x) + dNG(x) +NM (x) + dNM (x) = konstant (2.9)
mit NG(x) Normalkraft im Bewehrungselement (Garn) an der Stelle x
NM (x) Normalkraft in der Feinbetonmatrix an der Stelle x
Durch weitere Umformungen ergibt sich unter Annahme eines linear elastischen Materialverhaltens











· uG · τ [s(x)] (2.10)
mit s(x) Schlupf an der Stelle x
τ [s(x)] Verbundspannung an der Stelle x
AG Querschnittsäche des Bewehrungselementes
EG E-Modul der Bewehrung
AM Querschnittsäche der Betonmatrix
EM E-Modul der Betonmatrix
uG Garnumfang
Die Verbunddierentialgleichung zweiter Ordnung wird anschlieÿend unter Beachtung der Rand-
bedingungen für ansteigende, abfallende und horizontal verlaufende lineare Funktionen der VSB ab-
schnittsweise geschlossen gelöst. Die hergeleiteten Zusammenhänge ermöglichen für beliebige lineare
Verbundgesetze der Form τ(s) eine analytische Beschreibung der Verbundtragwirkung der Veranke-
rungsbereiche textiler Bewehrungen in Betonmatrices. Für eine detaillierte Darstellung der Lösungs-
ansätze wird auf Richter [153] verwiesen.
Für eine vereinfachte ingenieurmäÿige Betrachtung des Tragverhaltens im Grenzzustand des Garn-
auszuges existieren bisher noch keine geeigneten und experimentell verizierten Berechnungsansätze.
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Bild 2.36: Auszug eines homogenen Bewehrungselementes aus Richter [153]
Zwar schlägt Krüger [103] in Anlehnung an Bemessungsansätze im Stahlbetonbau ein vereinfachtes
Modell unter überschläglicher Annahme einer konstanten Verbundspannung von 80 % des Maximal-
wertes des Haftverbundes vor, siehe Bild 2.37. Beim Vergleich mit u. a. in Lorenz & Ortlepp [115]
dargestellten Ergebnissen experimenteller Endverankerungsversuche sind jedoch teilweise erhebliche
Abweichungen festzustellen, welche aus der unabhängig von der Gröÿe der zu verankernden Kraft
gewählten konstanten Verbundspannung resultieren. Im Abschnitt 7.2 wird diese Thematik vertieft.
Neben den genannten prinzipiellen Versagensmechanismen der Endverankerungsbereiche, vgl. Bild
2.30, kann es auch bei Textilbeton zu verbundschädigenden Längsrissen und Betonabplatzungen kom-
men, siehe Bilder 1.4 und 2.38. Lorenz et al. [117] beschreiben dies als Folge von zu geringen
Betonüberdeckungen bzw. der Verwendung textiler Bewehrungen mit globaler Textilwelligkeit, vgl.
Bild 2.4 b.
Um etwaige Abplatzungen und damit ein eingeschränktes Mittragen einzelner Garne zu vermeiden, ist
nach Jesse & Curbach [96] die Einhaltung einer Mindestbetondeckung von ca. 1,5 mm zu empfehlen.
Hinsichtlich des Abstandes der Bewehrungslagen untereinander werden Werte zwischen 2 bis 3 mm
vorgeschlagen.
Untersuchungen zur Wirkung von im Stahlbetonbau zur Verbundverbesserung verwendeten geome-
trischen Verankerungselementen sind u. a. in Langlois [105], Langlois et al. [106], Hegger et
al. [86], Lorenz [113] sowie Lorenz & Ortlepp [114] beschrieben. Mithilfe von schlaufen-, ring- oder
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Bild 2.37: Annahme einer mittleren Verbundspannung nach Krüger [103]
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Bild 2.38: Abplatzungen der Betondeckung in Folge herstellungsbedingter Textilwelligkeit aus Lorenz
et al. [117]
hakenförmig verlegten Filamentgarnen können hierin unter Aktivierung verschiedener Lastabtragungs-
mechanismen Verkürzungen der erforderlichen Endverankerungslängen um bis zu 60 % nachgewiesen
werden. Während die Verringerung der erforderlichen Endverankerungslängen hakenförmiger Veran-
kerungselemente primär durch die gröÿere zur Verfügung stehende Verbundlänge begründet werden
kann, kommt es bei schlaufenförmig eingebauten Garnen zusätzlich zu einer Verankerung des Garnes
in Folge der Umlenkung über den Radius, vgl. Lorenz [113]. Die Zugkraft im Umlenkbereich ist je-
doch in Folge der Querdruckempndlichkeit der Multilamentgarne in Abhängigkeit vom gewählten
Umlenkradius beschränkt. Weiterführende Untersuchungen hierzu sind in Bergmeister [41], Lorenz
[112] und Ortlepp, Lorenz & Curbach [137] zu nden.
2.4 Tragverhalten im Bereich von Übergreifungsstöÿen
2.4.1 Übergreifungsstöÿe von Betonstahlbewehrungen
Das Tragverhalten in Stoÿbereichen von Betonstahlbewehrungen wird in einer Vielzahl von Forschungs-
arbeiten untersucht, siehe u. a. Tepfers [165], Eligehausen [73] und Betzle [42]. Neuere Forschun-
gen sind u. a. in Schenkel [155], Burkhardt [51], Spieth [164] und Lettow [108] beschrieben.
Die nachfolgende Zusammenstellung soll einen kurzen Überblick über die im Hinblick auf die vorlie-
gende Arbeit wichtigsten Tragmechanismen und Einussfaktoren zugbeanspruchter Stoÿbereiche ge-
ben. Auf aktuelle und ausführliche Darstellungen zum Stand des Wissens wird auf Burkhardt [51],
Lettow [108] und Schenkel [155] verwiesen.
Das Versagen der Stoÿbereiche gerippter Betonstahlbewehrungen erfolgt im Regelfall durch eine
Spaltrissbildung bzw. in Folge des Abplatzens der Betondeckung in der Bewehrungsebene. Ein typisches
Versagensbild eines Vollstoÿes ohne spaltrissbehindernde Quer- und Bügelbewehrung zeigt Bild 2.39.
Vor Beginn der Spaltrissbildung werden die Bewehrungskräfte der übergrienen Bewehrungslagen
hauptsächlich im Bereich des Stoÿanfangs und Stoÿendes übertragen. Erst bei gröÿeren Zugbeanspru-
chungen kommt es zur Aktivierung weiterer Stoÿbereiche. Ein deniertes Auszugversagen ist nach
Eligehausen [73] für Übergreifungsstöÿe von untergeordneter Bedeutung. Lediglich bei kurzen Über-
greifungslängen und gröÿeren Umschnürungsbewehrungen kann ein Auszugversagen erreicht werden.
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Bild 2.39: Typisches Versagensbild eines Vollstoÿes ohne Quer- und Bügelbewehrung aus
Zilch & Zehetmaier [170]
Orangun, Jirsa & Breen [135] beschreiben anhand von in der Literatur vorhandener Versuchsdaten
einen direkten Zusammenhang zwischen Endverankerungs- und Übergreifungslänge. Die erforderliche
Endverankerungslänge entspricht demnach dem 1,0-fachen Wert der Übergreifungslänge.
Hinsichtlich der maÿgebenden Einussfaktoren auf das prinzipielle Verbundtragverhalten der Be-
wehrungsstäbe und die Gröÿe der übertragbaren Verbundspannungen gelten grundsätzlich die in den
Abschnitten 2.2.3.4 und 2.3.1 beschriebenen Zusammenhänge und Verbundmechanismen. Hierauf auf-
bauend sind jedoch eine Vielzahl weiterer übergreifungsspezischer Einussparameter auf das Stoÿ-
tragverhalten zu beachten. Die maÿgebenden Punkte werden nachfolgend dargestellt.
 Nach Eligehausen [73] hat die zur Verfügung stehende Übergreifungslänge einen propor-
tionalen, jedoch nichtlinearen Einuss auf die Gröÿe der Stoÿbruchkraft. Dieser Eekt kann mit
der sukzessiven Aktivierung zusätzlicher Stoÿbereiche zum Lastabtrag begründet werden. Elige-
hausen [73] gibt für normalfeste Betone einen Verhältniswert zwischen der Stoÿlänge und dem
Bewehrungsdurchmesser von (ls/ds)2/3 an. Für höherfeste Betone beschreibt Burkhardt [51]
deutlich geringere Steigerungen von ln (ls/ds). In Folge des hier spröderen Verhaltens kommt es zu
einem früheren Spaltbruchversagen der Stoÿenden. Die nachfolgende sukzessive Spaltrissbildung
verhindert die Aktivierung weiterer Stoÿbereiche.
 Der lichteAbstand zwischen den Übergreifungsstöÿen und dieGröÿe der horizontal und
vertikal vorhandenen Betondeckung beeinussen die Neigung zu einem Spaltbruchversagen
der Stoÿbereiche maÿgeblich. Demnach erhöhen sich die vor dem Beginn des Spaltrissversagens
übertragbaren Bewehrungskräfte mit steigendem Stoÿabstand und zunehmender Betondeckung.
In Abhängigkeit von der Lage und der Anordnung der Stöÿe können unterschiedliche Versagens-
formen auftreten, vgl. Bild 2.40. Weitere Untersuchungen von Tepfers [165], Schenkel [155]
und Eligehausen [73] bestätigen diese prinzipiellen Zusammenhänge.
 Der Stabdurchmesser hat, wie bereits in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, lediglich einen geringen
Einuss auf die Gröÿe der übertragbaren Verbundspannungen. Unter Annahme gleicher hori-
zontaler Stababstände kommt es jedoch bei einer Vergröÿerung des Stabdurchmessers zu einer
sukzessiven Verringerung der bezogenen Spaltäche, vgl. Eligehausen [73].
 Das Vorhandensein einer Querbewehrung kann die Stoÿtraglast auch nach einer beginnenden
Spaltrissbildung deutlich erhöhen und ein vorzeitiges Spaltbruchversagen verhindern, siehe Te-
pfers [165], Eligehausen [73] und Burkhardt [51]. Für die Wirksamkeit der bügel- oder
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Bruchart A
Bruchart A1 Bruchart A2
Bruchart B Bruchart B1
Bruchart C Bruchart C1
cx cx2e
c  ≤ 2,5dy s
ds
c  ≤ 0,85c  und e ≤ 1,7cx y y
e ≤ 0,85c  und c  ≤ 1,7cy x y
oder
c  ≤ 0,85c  x y
e ≥ 1,70c  y
e ≤ 0,85c  y
c  ≥ 1,70c  x y
c  x ≤ 4,00c  y
≥ 0,85c  y
e 
≤ c  x
≥ 0,85c  y
c  x ≤ 4,00c  y
≥ 0,85c  y
e > c  x
c  ≥ 4,00c  x y
e ≥ 4,00c  y
c  ≥ 4,00c  x y
e 
≤ 4,00c  y
≥ 0,85c  y
gestoßene Bewehrung
Beton
Bild 2.40: Zusammenstellung möglicher Brucharten bei zugbeanspruchten Übergreifungsstöÿen nach
Eligehausen [73]
stabförmigen Querbewehrung ist jedoch die Anordnung der Querbewehrung im Bereich der ent-
stehenden Spaltrisse von entscheidender Bedeutung, vgl. Bilder 2.26 und 2.40.
 Der Abstand zwischen den gestoÿenen Bewehrungsstäben hat nach Eligehausen [73]
bei einlagigen Bewehrungsstöÿen mit Achsabständen von a ≥ 2ds keinen Einuss auf das Stoÿ-
tragverhalten. Für gröÿere Abstände ist die Übergreifungslänge um den lichten Abstand der
Bewehrungsstäbe zu erhöhen. Numerische Untersuchungen von Cairns & Jones [56] zeigen
demgegenüber eine Zunahme der Spaltrissneigung mit steigendem Stoÿabstand. Dieser Zusam-
menhang wird u. a. durch das in Bild 2.42 a dargestellte Fachwerkmodell eines Stoÿbereiches
bestätigt. Demnach ergibt sich aus dem Abstand der gestoÿenen Bewehrungsstäbe ein belas-




Bild 2.41: Vereinfachte Darstellung der Kraftübertragung nach Burkhardt [51]
In Folge der Komplexität des Tragverhaltens der Stoÿbereiche ist eine detaillierte Modellierung der
Lastübertragungsmechanismen im Regelfall nur mit Hilfe aufwändiger numerischer bzw. analytischer
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Berechnungen möglich, vgl. u. a. Eligehausen [73] und Lettow [108]. Eine vereinfachte Darstellung
der Kraftübertragung zeigt Bild 2.41. Demnach bildet sich um die gestoÿenen Bewehrungsstäbe ein
räumlicher Spannungszustand aus. Die aus der Kraftübertragung zwischen Betonstahl und Betonma-
trix resultierenden Spannungen stehen im Gleichgewicht und stützen sich gegenseitig ab.
Für die vereinfachte Beschreibung der Kraftübertragung in Übergreifungsstöÿen schlagen Burk-
hardt [51] und Schlaich & Schäfer [158] Stabwerkmodelle vor. Diese berücksichtigen sowohl die
direkte Kraftübertragung zwischen den gestoÿenen Bewehrungsstäben als auch auf den der Bewehrung
abgewandten Seiten, siehe Bild 2.42. Bei einer Zugbeanspruchung des Stoÿbereiches überlagern sich
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Bild 2.42: Stabwerkmodelle zur vereinfachten Beschreibung der Kraftübertragung in Übergreifungs-
stöÿen nach Schlaich & Schäfer [158], entnommen aus Burkhardt & Will [52]
In Zilch & Zehetmaier [170], Hampe, Raue & Kaller [81] sowie Rehm, Tewes & Elige-
hausen [152] sind vereinfachte und idealisierte zweidimensionale Stabwerkmodelle zur Darstellung der
Kraftübertragung in Übergreifungsbereichen beschrieben. Diese verzichten auf eine gesonderte Unter-
scheidung der inneren und äuÿeren Verbundanteile und bilden lediglich die Kraftübertragung zwischen
den gestoÿenen Bewehrungsstäben ab. Die Neigung der Druckstreben wird im Regelfall, aufbauend
auf Überlegungen von Tepfers [165], unter Annahme eines hydrostatischen Spannungszustandes im
Stoÿbereich zu 45° angenommen. Die resultierenden Zugstreben erzeugen Querzugkräfte innerhalb des
Stoÿes, welche bei Überschreitung der Betonzugfestigkeit in Bewehrungsebene zu einem Querzugver-
sagen bzw. Spaltbruch des Stoÿbereiches führen können, vgl. Bild 2.39.
Für die rechnerische Beschreibung und Untersuchung der Spaltbruchneigung von Übergreifungsstö-
ÿen existieren in der Literatur verschiedene Modelle, siehe u. a. Tepfers [165], Eligehausen [73],
Schenkel [155] oder Burkhardt [51]. Diese berücksichtigen, aufbauend auf umfangreiche experi-
mentelle und theoretische Untersuchungen, die Einüsse aus
 der Gröÿe der lastabhängig wirkenden Verbundspannungen,
 der Betonzugfestigkeit,
 dem Stababstand der gestoÿenen Bewehrungen,
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 dem Einuss einer Quer- oder Bügelbewehrung,
 der Dicke der Betondeckung sowie
 der Lage der Stäbe im Bauteil.
Eine Zusammenstellung hieraus resultierender Brucharten und -bilder zeigt Bild 2.40.
Der normativ im Grenzzustand der Tragfähigkeit erforderliche Bemessungswert der Übergreifungs-
länge l0 kann gemäÿ DIN EN 1992-1-1 [8, 9] unter Berücksichtigung des gleichmäÿigen Bemessungs-
wertes der Verbundspannung fbd nach Gleichung 2.11 bestimmt werden.






mit l0 Bemessungswert der Übergreifungslänge
ds Durchmesser des Bewehrungsstabes
σsd vorhandene Stahlspannung im GZT am Beginn der Übergreifungsbereiches
fbd Bemessungswert der Verbundspannung nach Gleichung 2.6
α1 Beiwert des Einusses der Verankerungsart
α2 Beiwert zur Berücksichtigung der Mindestbetondeckung
α3 Beiwert zur Berücksichtigung einer Querbewehrung
α5 Beiwert zur Berücksichtigung des Einusses von Druck quer zur
Spaltzug-Riss-Ebene
α6 Beiwert zur Berücksichtigung des Stoÿanteils am Gesamtquerschnitt
Analog zu dem im Abschnitt 2.3.1 gezeigten Berechnungsverfahren zur Bestimmung der erforder-
lichen Endverankerungslängen im Grenzzustand der Tragfähigkeit werden auch hier eine Reihe von
Abminderungsfaktoren deniert. Diese beachten die maÿgebenden Einussgröÿen auf das Verbund-
tragverhalten.
Bei Ausbildung von Zwei-Ebenen-Stöÿen wird die hier gröÿere Spaltrissneigung zusätzlich durch den
Beiwert α7 (1 ≤ α7 ≤ 2) berücksichtigt, vgl. DIN EN 1992-1-1 [9].
Die Anordnung einer Quer- bzw. Bügelbewehrung ist prinzipiell erforderlich. Diese soll im Hinblick
auf eine denierte Kraftübertragung im Stoÿbereich eine sukzessive und verbundzerstörende Spaltriss-
bildung innerhalb der Stoÿbereiche verhindern bzw. bremsen. Die Gröÿe und Art der erforderlichen
Querbewehrung wird u. a. durch den Durchmesser und den Anteil der gestoÿenen Stäbe, der gestoÿenen
Lagenanzahl, dem Stababstand sowie der Art des betrachteten Bauteils beeinusst.
2.4.2 Übergreifungsstöÿe textiler Bewehrungen in Textilbeton
Zur Thematik der Tragfähigkeit und der konstruktiven Ausbildung von Übergreifungsstöÿen textiler
Bewehrungen in Textilbeton existieren auÿerhalb der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführ-
ten Untersuchungen nur wenige Veröentlichungen.
Jesse [95] führte im Rahmen eines Forschungsprojektes zur Querkraftverstärkung von Plattenbal-
ken mit Textilbeton experimentelle Vorversuche zur Gröÿe der zur vollständigen Übertragung der
Garnbruchkraft erforderlichen Übergreifungslängen durch. Die einaxialen Zugversuche erfolgten un-
ter Variation verschiedener Textilanordnungen. Bild 2.43 stellt die gemessenen Versagenslasten den
jeweiligen Übergreifungslängen gegenüber.
Für die untersuchte textile Bewehrung aus AR-Glas werden sowohl für einlagige, wie auch für zwei-
lagige Stöÿe erforderliche Übergreifungslängen von ca. 8 cm ermittelt. Wegen der geringen Proben-
anzahl der Voruntersuchungen sind jedoch keine allgemeingültigen Schlüsse zu Verbundkennwerten
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Übergreifungslänge l  [cm]Ü

























Bild 2.43: Ergebnisse von Voruntersuchungen an Übergreifungsstöÿen aus Jesse [95]
und Prognosemodellen möglich. Zudem werden keine Angaben zu den vorhandenen Rissbildern und
möglichen verbundschädigenden Delaminations- oder Spaltrissen gemacht.
In Hegger et al. [88] werden im Hinblick auf eine industrielle Fertigung textilbewehrter Beton-
elemente Forschungen zur Wirksamkeit vernähter und geklebter Bewehrungsstöÿe durchgeführt. Die
Kraftübertragung zwischen den gestoÿenen Bewehrungslagen erfolgt hier direkt in der Bewehrungsebe-
ne. Die untersuchten Verfahren sind allerdings in Folge der sehr aufwändigen und vorkonfektionierten
Herstellung der Stoÿbereiche nur bedingt für eine allgemeine und baustellengerechte Anwendung geeig-
net. Zudem ist bei der untersuchten Fügetechnik die Verbundtragwirkung zwischen textiler Bewehrung
und Betonmatrix nicht erforderlich. Daher können aus den dargestellten Untersuchungen keine direk-
ten Rückschlüsse auf das im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchte Tragverhalten von innerhalb
der Betonmatrix gestoÿenen textilen Bewehrungen gezogen werden.
Erste rechnerische Analysen zur Untersuchung des Tragverhaltens von Übergreifungsstöÿen unbe-
schichteter Filamentgarne in spröden Betonmatrices sind in Franze [76] dargestellt. Mithilfe analyti-
scher und numerischer Methoden werden hier die Kraftübertragungsmechanismen im Stoÿbereich un-
ter Variation verschiedener Einussparameter überprüft. Die Berechnungen erfolgen unter vereinfach-
ter Annahme eines konstanten Verlaufs der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung. Aus den Untersu-
chungsergebnissen kann folglich keine direkte Vorhersage von Übergreifungslängen und Versagenslasten
abgeleitet werden. Die Forschungen erlauben jedoch Rückschlüsse auf das prinzipielle Tragverhalten der
Übergreifungsstöÿe. Demnach kommt es aufgrund der Dehnungsunterschiede bereits in ungerissenen
und zugbeanspruchten Stoÿbereichen zu Relativverschiebungen der Garne. Dadurch werden besonders
im Bereich der freien Textilenden Verbundspannungen zwischen Textil und Matrix aktiviert. Diese
führen zu lokal höheren Beanspruchungen der Matrix, in deren Folge sich aufeinanderfolgend Risse
im Bereich des Stoÿanfangs und Stoÿendes ausbilden können. Nach der beidseitigen Rissbildung wird
sukzessive und symmetrisch der gesamte Stoÿbereich aktiviert. Es kann zur Ausbildung weiterer Risse
im Übergreifungsbereich kommen. Analog zum Stahlbetonbau sind die Rissweiten innerhalb des Stoÿ-
bereiches kleiner als auÿerhalb. Mit steigender Übergreifungslänge wächst die übertragbare Kraft. Die
Garngeometrie beeinusst durch den direkten Zusammenhang zur Gröÿe der Grenzschicht zum Beton
direkt die Höhe der wirkenden Verbundkräfte. Dadurch ist bei einer Steigerung des Garndurchmessers
für die Übertragung der gleichen Garnzugkraft eine geringere Stoÿlänge erforderlich. Eine Verikation
der Untersuchungsergebnisse anhand von experimentellen Prüfungen wird jedoch nicht durchgeführt.
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Demgegenüber bestätigen numerische Untersuchungen von Azzam & Richter [33] unter Verwen-
dung der nach Lorenz et al. [118] ermittelten realistischen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen
textiler Bewehrungen in Textilbeton die in Lorenz & Ortlepp [116] dargestellten experimentellen
und rechnerischen Übergreifungslängen. Diese Zusammenhänge werden durch Kulas [104] bestätigt.
2.5 Zusammenfassung
Die Zusammenstellung des Wissensstandes zum Tragverhalten von Endverankerungs- und Übergreifungs-
bereichen textiler Bewehrungen in Betonmatrices zeigt deutlich die Erfordernis weiterer Forschungen.
Dies betrit bei Endverankerungsbereichen hauptsächlich den Grenzzustand eines vorzeitigen Auszuges
der textilen Bewehrungen aus der Feinbetonmatrix. Für Untersuchungen zum Tragverhalten im Grenz-
zustand des Delaminations- und des Altbetonversagens kann bereits auf umfangreiche Forschungen von
Ortlepp [140] verwiesen werden. Auch für die Beschreibung des Tragverhaltens von Übergreifungs-
stöÿen sowie deren Ausbildung und Bemessung existieren nur wenige und nicht zusammenhängende
Untersuchungen.
Die vorliegende Arbeit greift diese bisher oenen Punkte auf. Unter Beachtung des tatsächlichen
Verbundverhaltens der textilen Bewehrungen in Betonmatrices werden umfassende und parametrisierte
Untersuchungen zur Bemessung und zur vertiefenden Beschreibung des Tragverhaltens von Textilbeton
im Bereich der konstruktiv wichtigen Detailpunkte von Endverankerungs- und Übergreifungsstöÿen
durchgeführt.
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3 Systematik und Grundlagen der
Untersuchungen
3.1 Allgemeines
Kapitel 3 stellt das Versuchsprogramm sowie die grundsätzliche Systematik der durchgeführten Unter-
suchungen dar. Neben der Erläuterung der verwendeten Nomenklatur werden ferner die in den experi-
mentellen Arbeiten eingesetzten Textilbetonkomponenten sowie die Probekörperherstellung, Lagerung
und Nachbehandlung näher erläutert.
3.2 Versuchsprogramm
3.2.1 Allgemeine Erläuterungen
Die nachfolgend aufgeführten Versuchsprogramme geben einen Überblick über die in Kapitel 4 bis 6
detailliert beschriebenen experimentellen und theoretischen Betrachtungen. Forschungsschwerpunkte
sind das Verbundverhalten textiler Bewehrungen in Feinbetonmatrices (Kapitel 4) sowie das darauf
aufbauende Tragverhalten in Endverankerungs- (Kapitel 5) und Übergreifungsbereichen (Kapitel 6).
Bild 3.1 zeigt eine vereinfachte Einordnung der einzelnen Themengebiete sowie der zwischen diesen
bestehenden Verbindungen.
















Kapitel 4 Kapitel 5 Kapitel 6
zur Berechnung der 
Verbundkennwerte 
(lokale VSB) 
zur Berechnung der 
erforderlichen 
Endverankerungslängen 
zur Berechnung der 
erforderlichen 
Übergreifungslängen 
Bild 3.1: Gesamtzusammenhang der experimentellen und theoretischen Untersuchungen
Die Hauptthemen werden in einen experimentellen und einen zugehörigen theoretischen Teil geglie-
dert. Es bestehen sowohl Verknüpfungen innerhalb der einzelnen Kapitel als auch im Gesamtkontext.
Während die bezüglich der einzelnen Schwerpunkte durchgeführten experimentellen Untersuchungen
nahezu unabhängig voneinander sind, bauen die theoretischen Betrachtungen maÿgeblich auf den Er-
gebnissen der Verbunduntersuchungen auf.
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten experimentellen Prüfungen wurden im Otto-
Mohr-Laboratorium (OML) der Fakultät Bauingenieurwesen der TU Dresden durchgeführt.
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Die Forschungen zum Tragverhalten in Endverankerungs- und Stoÿbereichen textiler Bewehrungen
in Textilbeton umfassen umfangreiche Parametervariationen. Ziel der Untersuchungen ist die Überprü-
fung und Bewertung der durch unterschiedliche Textilkongurationen, Bewehrungsgehalte, -materialien
und -anordnungen sowie aus Variationen der Probekörpergeometrie resultierenden Beeinussungen der
Versagens- und Lastabtragungsmechanismen. Innerhalb des experimentellen Versuchsprogramms er-
folgt keine Variation des Herstellverfahrens der Probekörper. Für entsprechende Analysen zu verarbei-
tungsbedingten Einüssen wird auf Curbach, Lorenz & Schwiteilo [65] verwiesen. Aus Gründen
der Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird die Festigkeit der verwendeten Feinbetonmatrices nahezu
konstant gehalten. Anhand der durchgeführten theoretischen Untersuchungen können jedoch erwei-
terte Schlüsse auf den Einuss der Matrixfestigkeit gezogen werden. Erste Forschungen zur Wirkung
variierender Matrixfestigkeiten auf das Verbundverhalten textiler Bewehrungen sind u. a. in Butler
[53] und Foughani [75] zu nden.
3.2.2 Untersuchungen zum Verbundtragverhalten textiler Bewehrungen (V)
Im Kapitel 4 werden umfassende Analysen zur Überprüfung des Verbundtragverhaltens beschichteter
textiler Bewehrungen in Textilbeton durchgeführt. Diese Forschungen bilden die Basis für die Beurtei-
lung der in Endverankerungs- und Übergreifungsbereichen zwischen Bewehrungstextil und Feinbeton-
matrix wirkenden Verbundkräfte und -mechanismen.
Die Weiterentwicklung eines geeigneten Versuchsaufbaus für Auszugversuche an textilen Bewehrun-
gen ermöglicht eine einfache und zielgerichtete Bestimmung des Verbundverhaltens unterschiedlicher
Textilbetonsysteme. Ziel der Verbunduntersuchungen ist neben der Beschreibung der grundsätzlichen
Verbundmechanismen eine ausführliche Einordnung und Bewertung der durch die Textilherstellung
und -verarbeitung entstehenden Beeinussungen der Kraftübertragung zwischen textiler Bewehrung
und Betonmatrix.
Es werden Prüfungen unter Variation der Art und Gröÿe
 der textilen Verarbeitung (Serien V-R und V-U),
 des Näh- und Querfadens (Serie V-Q),
 des Beschichtungsgrades (Serie V-G),
 des Beschichtungsmaterials bzw. von verbundverbessernden Maÿnahmen (Serie V-E) sowie
 der globalen Textilwelligkeit (Serie V-W)
durchgeführt.
Innerhalb der einzelnen Versuchsserien wird im Regelfall nur ein Einussparameter variiert. Das
entwickelte Versuchsprogramm ist in Bild 3.2 dargestellt. Die Analysen umfassen sowohl explizit für
das Versuchsprogramm hergestellte und variierte als auch im Rahmen der Textilbetonforschung an der
TU Dresden für unterschiedliche Anwendungen entwickelte textile Bewehrungen. Dadurch ist es bei
wenigen Versuchsserien nicht vermeidbar, dass sich neben dem führenden Variationsparameter eine
weitere Einussgröÿe verändert. So werden beispielsweise im Rahmen der Untersuchungen zum Ein-
uss einer globalen Textilwelligkeit textile Bewehrungen mit unterschiedlichen Textilwelligkeiten und
gleichzeitig acheren bzw. gedrungeneren Garnquerschnittsformen gegenübergestellt. Da die Einüs-
se aus der Garnform bereits in unabhängigen Gegenüberstellungen untersucht wurden, können diese
Wirkungen im Rahmen der Aus- und Bewertung jedoch berücksichtigt werden. Sie verfälschen die prin-
zipiellen Untersuchungsergebnisse somit nicht. Es wird vielmehr die Richtigkeit und Übertragbarkeit
der Ergebnisse bestätigt und die Komplexität der untersuchten Problemstellung dargestellt.
Die aus der vergleichenden Gegenüberstellung der unterschiedlichen Einussparameter gewonnenen
Erkenntnisse erlauben anschlieÿend die Erarbeitung von Vorgaben für eine zielgerichtete Konguration
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der Verbundeigenschaften von Textilbetonsystemen. Auÿerdem bilden sie die Grundlage für die theore-
tische Beschreibung des Verbundtragverhaltens mithilfe von Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen

















































Bild 3.2: Versuchsprogramm zur Untersuchung des Verbundtragverhaltens beschichteter textiler Be-
wehrungen in Textilbeton
Die ermittelten Verbundkennwerte stellen die Voraussetzung für die theoretischen Untersuchungen
zum Tragverhalten der Endverankerungs- und Übergreifungsbereiche dar.
3.2.3 Untersuchungen zum Tragverhalten in Endverankerungsbereichen (E)
Im Kapitel 5 werden experimentelle Versuche zur Endverankerung textiler Bewehrungen in Textilbeton
beschrieben. Aufbauend auf die bereits im Abschnitt 2.3.2 erläuterten Untersuchungen von Ortlepp
[140] steht hierbei der Grenzzustand des Auszuges der Filamentgarne aus dem Feinbeton im Mit-
telpunkt. Dieser Versagensmechanismus wird aufgrund der allgemein sehr hohen Garnzugfestigkeiten
besonders bei sekundärbeschichteten Carbontextilien bemessungsrelevant. Nach der Weiterentwicklung
eines geeigneten Versuchsaufbaus erfolgen umfassende experimentelle Arbeiten unter Berücksichtigung
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der Einüsse aus
 der Anzahl der Bewehrungslagen (Serie E-L),
 der Gröÿe der Verbundkräfte (Serie E-B),
 der Querfadenwirkung (Serie E-Q),
 dem Bewehrungsmaterial (Serie E-M),
 der globalen Textilwelligkeit (Serie E-W) sowie
 von Bewehrungszulagen (Serie E-Z).
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Bild 3.3: Versuchsprogramm der Untersuchungen zum Tragverhalten in Endverankerungsbereichen
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Aufbauend auf den Ergebnissen der im Kapitel 4 durchgeführten Verbunduntersuchungen wird ein
unabhängiger analytischer Auswertealgorithmus zur Beschreibung des Tragverhaltens im Bereich von
Endverankerungsbereichen entwickelt.
Den Abschluss der Untersuchungen bildet eine Gegenüberstellung der erforderlichen Endveranke-
rungslängen im Gesamtkontext unter kritischer Betrachtung des in Ortlepp [140] beschriebenen
Modells zur Vermeidung eines Delaminations- und Altbetonversagens. Hierauf aufbauend wird ein
erweiterter überschläglicher Ansatz zur Beschreibung und Vermeidung eines Delaminationsversagens
in der Ebene der textilen Bewehrung diskutiert.
3.2.4 Untersuchungen zum Tragverhalten in Übergreifungsbereichen (Ü)
Die im Kapitel 6 durchgeführten Analysen haben das Ziel der Erforschung und Charakterisierung des



















































Bild 3.4: Versuchsprogramm der Untersuchungen zum Tragverhalten in Übergreifungsbereichen
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Den Ausgangspunkt für die experimentellen Untersuchungen bildet die Entwicklung eines einaxia-
len Übergreifungsversuches. Dieser Übergreifungsversuch ermöglicht sowohl die Untersuchung der in
Stoÿbereichen relevanten Grenzzustände eines Versagens durch Delamination bzw. Spaltrissbildung wie
auch eines vorzeitigen Versagens durch Garnauszug vor dem Erreichen der Zugtragfähigkeit der texti-
len Bewehrung. Zur Systematisierung der Versagensmechanismen erfolgen ausführliche experimentelle
Untersuchungen unter Beachtung der Einüsse aus
 der Gröÿe der Verbundkräfte (Serie Ü-B),
 des Bewehrungsmaterials (Serie Ü-M),
 der Textilwelligkeit (Serie Ü-W),
 der Anzahl der übergrienen Textillagen (Serie Ü-L) sowie
 der Gröÿe des Abstandes der Textillagen (Serie Ü-A).
Anhand des in Bild 3.4 gezeigten Versuchsprogramms sind die Zusammenhänge sowie die Systematik
der Parametervariationen erkennbar.
Zum Nachweis der Übertragbarkeit der aus den einaxialen Übergreifungsversuchen gewonnenen Er-
gebnisse auf verstärkte Bauteile werden abschlieÿend Bauteilversuche an textilbetonverstärkten Stahl-
betonplatten mit einem Übergreifungsstoÿ der textilen Bewehrung in Plattenmitte (Serie P) durchge-
führt.
Die durchgeführten Arbeiten ermöglichen neben einer umfassenden Beschreibung des Tragverhaltens
der Stoÿbereiche textiler Bewehrungen in Textilbeton eine Ableitung der zwischen den Gröÿen der
erforderlichen Endverankerungs- und Übergreifungslängen bestehenden Zusammenhänge. Mit diesen
Beziehungen können Stoÿbereiche im Grenzzustand des Garnauszuges bemessen werden. Aufbauend
auf den Ergebnissen der Verbundversuche wird im Hinblick auf die Vermeidung eines Delaminations-
versagens ein unabhängiger analytischer Berechnungsansatz zur theoretischen Überprüfung und zur
zielgerichteten Optimierung und Abstimmung der Textilbetonsysteme entwickelt.
3.3 Nomenklatur
Die Bezeichnung der einzelnen Versuchsserien und Probekörper erfolgt anhand der in Bild 3.5 exem-
plarisch gezeigten Nomenklatur.




Bild 3.5: Erläuterung der Nomenklatur
Sie beinhaltet die Kurzzeichen der Versuchsart des jeweiligen Einussparameters und der Einzelserie.
3.3.1 Kurzzeichen
3.3.1.1 Art des Versuches
Tabelle 3.1 zeigt die verwendeten Kurzzeichen zur Art der Versuche.
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Tab. 3.1: Kurzzeichen zur Beschreibung der Art des Versuches
Kurz-
zeichen
Beschreibung der Art des Versuches
V Textilauszugversuche zur Erforschung des Verbundes textiler Bewehrungen
in Textilbeton (Kapitel 4)
E Endverankerungsversuche zur Untersuchung des Tragverhaltens von
Endverankerungsbereichen textiler Bewehrungen in Textilbeton (Kapitel 5)
Ü Übergreifungsversuche zur Untersuchung des Tragverhaltens von
Stoÿbereichen textiler Bewehrungen in Textilbeton (Kapitel 6)
3.3.1.2 Untersuchungsparameter und Einzelserien
Die zur Abgrenzung der Untersuchungsparameter und der Einzelserien verwendeten Kurzzeichen sind
nachfolgend in Tabelle 3.2 bis Tabelle 3.4 dargestellt. Die Variation erfolgt im Regelfall ausgehend
von der im Abschnitt 3.4.1.2 beschriebenen Referenzserie V/E/Ü-R. Für eine ausführliche Darstellung
der einzelnen gegenübergestellten Textilbetonsysteme wird aus Umfangsgründen auf Abschnitt 3.4.1
sowie auf Anhang B verwiesen. Die jeweiligen im Rahmen eines Untersuchungsparameters veränderten
Einussgröÿen werden detailliert im Rahmen der Gegenüberstellung der Versuchsergebnisse erläutert.









R Referenztextil - -
U unverarbeitetes Garn - -
Q Näh- und Querfaden Q extrahiertes Garn
ohne Näh- und Querfaden
N Nähfäden im Knotenbereich
durchtrennt
0 unveränderte textile Bewehrung
G Beschichtungsgrad 7 Beschichtungsgrad 7 %
R Referenz, Beschichtungsgrad 14 %
17 Beschichtungsgrad 17 %
24 Beschichtungsgrad 24 %





aus EP-Harz und Sand
W globale Textilwelligkeit R Referenz,
ohne globale Textilwelligkeit
M mäÿige globale Textilwelligkeit
(entspricht der Serie V-Q-0)
G groÿe globale Textilwelligkeit
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R Referenztextil (Serie V-R) - -
L Anzahl der Bewehrungslagen 1 ... 6 1 bis 6 Lagen
Referenz mit 2 Lagen









M Bewehrungsmaterial ARG AR-Glas, 1.200 tex
R Referenz, Carbon, 800 tex
W globale Textilwelligkeit R Referenz,
ohne globale Textilwelligkeit
G groÿe globale Textilwelligkeit















R Referenzserie (Serie V-R) - -




M Bewehrungsmaterial ARG AR-Glas, 1.200 tex
R Referenz, Carbon, 800 tex
CH Carbon (Heavy-Tow), 3.300 tex
W globale Textilwelligkeit R Referenz,
ohne globale Textilwelligkeit




W globale Textilwelligkeit G groÿe globale Textilwelligkeit
L Anzahl der Bewehrungslagen 2 2 gestoÿene Bewehrungslagen
4 4 gestoÿene Bewehrungslagen







Die im Rahmen der Versuchsreihen verwendeten Einzelkomponenten Feinbeton und textile Bewehrung
werden nachfolgend dargestellt.
3.4.1.1 Feinbeton
Die durchgeführten Untersuchungen werden, mit Ausnahme der Bauteilversuche (Serie Ü-P), unter
Verwendung der in Tabelle 3.5 aufgeführten Betonrezeptur nach Curbach & Jesse [61], Jesse &
Curbach [96] und Jesse [94] mit einem Gröÿtkorn von 1 mm durchgeführt.





Zement CEM III/B 32,5 NW/HS/NA 0,666.7 628,0
Steinkohlenugasche 0,282.0 265,6
Elkem Mikrosilika (Suspension) 0,106.7 100,5
Sand 0/1 1,000.0 942,0
Wasser 0,227.8 214,6
Flieÿmittel FM 30, BASF 0,011.2 10,5
Die Mischungszusammensetzung entspricht der im Rahmen des SFB 528 entwickelten und bis 2011
verwendeten Feinbetonregelmischung des Instituts für Massivbau der TU Dresden. Diese wurde für eine
Vielzahl von Forschungen zum Zug- und Verbundtragverhalten verwendet, vgl. u. a. Jesse [93, 94] und
Ortlepp [140]. Somit ist eine direkte Vergleichbarkeit und Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse
auf das in u. a. Bösche [50], Weiland [166], Schladitz [156], Brückner [46] und Ortlepp,
Lorenz & Curbach [137] erforschte Tragverhalten textilbetonverstärkter Bauteile gegeben. In Folge
des Einsatzes eines hüttensandreichen Hochofenzementes CEM III/B sowie durch die Zugabe von
Mikrosilika-Suspension und Steinkohleugasche mit einem reaktiven Anteil von mehr als 60 % ist eine
Anwendbarkeit sowohl für Glasfaser- als auch für Carbontextilien gewährleistet. Durch die Verwendung
von puzzolanischen Zusatzstoen kann eine gute Kraftübertragung in der Kontaktzone zwischen Matrix
und Faserwerksto sichergestellt werden.
Die Bauteilversuche der Serie Ü-P erfolgten demgegenüber mit der aufbauend auf die Referenzmi-
schung des SFB, siehe Tabelle 3.5, durch die Firma Pagel entwickelten Fertigtrockenmischung PA-
GEL TUDALIT TF10. Diese ermöglicht im Bereich der Bauteilverstärkung mit Carbontextilien eine
deutliche Verringerung des Herstellungsaufwandes. Die mechanischen Eigenschaften der verwendeten
Feinbetone sind in Tabelle 3.6 zusammengefasst.
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Tab. 3.6: Mechanische Kennwerte der verwendeten Feinbetone (Mittelwerte)
(a) Feinbetonregelmischung des SFB 528
aus Curbach & Jesse [61]
(b) Fertigtrockenmischung PAGEL TF10
aus Butler & Brüdern [54]
Kennwert Einheit Wert Kennwert Einheit Wert
Druckfestigkeit N/mm² 76,3 Druckfestigkeit N/mm² 93,6
Biegezugfestigkeit N/mm² 7,11 Biegezugfestigkeit N/mm² 8,20
Elastizitätsmodul N/mm² 28.500 Elastizitätsmodul N/mm² 32.600
Dichte g/mm³ 2,17 Dichte g/mm³ 2,17
Der mit beiden Feinbetonmatrices hergestellte Frischbeton ist für die Herstellung textiler Verstär-
kungsschichten sowohl mit dem Laminier- als auch mit dem Spritz- bzw. Sprühverfahren geeignet.
Im Hinblick auf eine bestmögliche Verarbeitbarkeit und Haftfähigkeit am Altbetonuntergrund wird
ein Ausbreitmaÿ des Frischbetons von 160 mm bis 230 mm empfohlen. Zur Sicherstellung der Regel-
mäÿigkeit und der Vergleichbarkeit der untersuchten Textilbetonserien wurden für jede Versuchsserie
Festigkeitskennwerte der Feinbetonmatrix bestimmt.
3.4.1.2 Textile Bewehrungen
Im Rahmen des Versuchsprogramms kommen eine Vielzahl unterschiedlich kongurierter und sekundär-
beschichteter textiler Bewehrungen zum Einsatz. Diese werden unter Beachtung der textilspezischen
Haupteinussfaktoren aus
 Garnform und Garnoberäche,
 Feinheit und Bewehrungsmaterial,
 Beschichtungsgrad und -material,
 Bindungsart und Querfaden sowie
 der Bewehrungsäche in der Textilebene
gegenübergestellt. Zur Gewährleistung der textiltechnischen Einstellung dieser Einussgröÿen werden
textile Bewehrungen verschiedener Bindungsarten verwendet. Bild 3.7 zeigt eine beispielhafte Auswahl.
Den Mittelpunkt der durchgeführten Parametervariationen bildet das in Bild 3.7 a und 3.6 darge-























Schnitt A - A:
Kettfaden
Schussfaden1,0 mm
Schnitt B - B:
(a) Vorderansicht/Rückansicht (b) Seitenansicht (Schnitt A-A) (c) Schnittbild (Schnitt B-B)









































Bild 3.7: Beispielhafte Darstellung verschiedener im Rahmen der Untersuchungen eingesetzter Beweh-
rungsvarianten
Die textile Bewehrung der Referenzserie R wird im Folgenden unter Beachtung der innerhalb des
Versuchsprogramms variierten Einussparameter beschrieben. Alle weiteren textilen Bewehrungen sind
umfassend in Anhang B zusammengestellt.
Das Referenztextil ist ein biaxiales Flächengewirk der Form [0°/90°/0°] mit einem jeweils ober- und
unterseitig verlaufenden Kettfaden in 0°-Richtung. Die Herstellung des Textils erfolgt nach dem von
Hausding [83] entwickelten erweiterten Nähwirkprozess unter Verwendung der Bindung Trikot, Ba-
sisversatz. Dieses Verfahren bietet gegenüber herkömmlichen Wirkverfahren eine Reihe von Vortei-
len für die Herstellung textiler Bewehrungen im Bauwesen. Das Referenztextil besitzt einen dreila-
gigen, symmetrischen Aufbau. Es besteht in Kettrichtung (Haupttrag- bzw. Untersuchungsrichtung)
aus jeweils zwei Carbonlamentgarnen Tenax HTA 400 tex. Der Achsabstand beträgt einheitlich 7,2
mm. In Schussrichtung (Nebentragrichtung) sind alkaliresistente Glasfasern (Cem-FIL Direct Roving)
mit einer Feinheit von 640 tex und einem Abstand von 18,0 mm direkt in den aus zwei Einzel-
garnen hergestellten Kettfaden eingearbeitet. In Folge dieses Textilaufbaus kann in Verbindung mit
der umlaufenden Anordnung der Nähfäden eine sehr gestreckte Garnausrichtung sowohl in Kett- als
auch in Schussrichtung erreicht werden. Dies wirkt sich positiv auf das Tragverhalten von Textil-
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betonbauteilen aus, vgl. Hausding [83]. Die Textilien wurden mit einer wässrigen Polymerdispersi-
on, basierend auf selbstvernetzenden, carboxylierten Styrol-Butadien-Copolymeren sekundärbeschich-
tet. Der Beschichtungsgehalt beträgt ca. 14 Masse-%. Der Beschichtungsauftrag erfolgte im Zuge
des textilen Herstellungsprozesses in einer Beschichtungseinheit auf der Textilmaschine, siehe u. a.
Plonka et al. [124]. Die in Garnzugversuchen nach ISO 3341 [12] bestimmten Kennwerte der im
Rahmen der Arbeit untersuchten in Prüfrichtung liegenden Carbongarne werden in Tabelle 3.7 zusam-
mengefasst.
Tab. 3.7: Mechanische Kennwerte des textil verarbeiteten Carbongarns in Haupttragrichtung (Mittel-
werte), aufbauend auf Hausding [83]
Kennwert Einheit Wert
Feinheit tex 2 × 405
Anzahl der Filamente - 2 × 6.000




3.4.2 Probekörper  Herstellung, Lagerung und Nachbehandlung
Nachfolgend wird das prinzipielle Herstellverfahren der verwendeten kleinteiligen Textilbetonprobekör-
per kurz erläutert. Weitere ausführliche Angaben zur Herstellung vergleichbarer Textilbetonprobekör-
per sind u. a. in Jesse [94] und Ortlepp [140] sowie in Lorenz et al. [117], [118] zu nden. Für
eine Beschreibung der Ausführung der Textilbetonverstärkung der groÿformatigen Bauteilversuche der
Serie Ü-P wird auf Anhang H.5 verwiesen.
Die jeweiligen Einzelproben werden aus groÿformatigen Textilbetonplatten zugeschnitten. Die Pro-
ben einer Serie stammen somit alle aus ein- und derselben Betoniercharge. Dadurch kann die Ver-
gleichbarkeit der einzelnen Teilversuche unter Verminderung von Streuungen der Beton- und Verbund-
eigenschaften sichergestellt werden. Die Herstellung der Textilbetonplatten erfolgt auf glatten, nicht
saugenden Stahlschalungen mit Abmessungen von 1.200 mm Ö 700 mm im Handlaminierverfahren.
Die Bewehrungslagen sind symmetrisch zur Plattendicke sowie eben und parallel zur Plattenoberäche
angeordnet. Die erforderliche Anzahl von Textil- und Feinbetonlagen wird abwechselnd, beginnend und
abschlieÿend mit einer Feinbetonschicht, in die Schalung eingebaut. Nach dem Aufbringen der letzten
Betonlage erfolgt ein planmäÿiges Abziehen der oberen Feinbetonschicht. Dies gewährleistet eine ebe-
ne und glatte Betonoberäche. Der händische Laminierprozess der Textilbetonproben ist für einen
zweilagig bewehrten Probenaufbau, aufbauend auf Jesse & Curbach [96], in Bild 3.8 dargestellt.
Hinsichtlich detaillierter Angaben zu Abmessungen der kleinteiligen Textilbetonproben sowie zur
Lagenanzahl und Lagendicke wird auf die in Kapitel 4 bis 6 beschriebenen Einzelversuche verwiesen.
Die Lagerung der Probekörper erfolgt in Anlehnung an DIN 18555-3 [21], Tabelle 1. Die Platten
verbleiben zunächst für drei Tage bei ca. 20 °C gegen Austrocknen geschützt in der Schalung, werden
anschlieÿend ausgeschalt und bis zum siebten Tag im Wasser gelagert. Nach acht Tagen erfolgt der
Zuschnitt der einzelnen Probekörper aus der Textilbetonplatte mit einer wassergekühlten, diamant-
besetzten Säge. Hierbei ist besonders bei textilen Strukturen mit wenigen über die Probekörperbreite
verteilten Garnen auf eine symmetrische Garnanordnung im Einzelprobekörper ohne angesägte Garne
im Bereich der Sägeschnitte zu achten. Die zugeschnittenen kleinteiligen Probekörper werden anschlie-




a) Schritt 1: Einbau 1. Feinbetonschicht
1. Feinbetonschicht Schalung
b) Schritt 2: Einbau 1. textile Bewehrungslage
1. textile Bewehrungslage
c) Schritt 3: Einbau 2. Feinbetonschicht
2. Feinbetonschicht
d) Schritt 4: Einbau 2. textile Bewehrunglage
e) Schritt 5: Einbau obere Feinbetonschicht
obere Feinbetonschicht
f) Schritt 6: Abziehen der oberen Feinbetonschicht
2. textile Bewehrungslage
Bild 3.8: Händisches Laminieren der Textilbetonproben, aufbauend auf Jesse & Curbach [96]
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4 Untersuchungen zum Verbund textiler
Bewehrungen in Betonmatrices
4.1 Allgemeines
Die Kenntnis der zwischen textiler Bewehrung und Betonmatrix wirkenden Verbundkräfte bildet die
Grundvoraussetzung für die Beschreibung und das Verständnis des Tragverhaltens von Textilbeton.
Dies gilt besonders in den Bereichen der Krafteinleitung und -übertragung. Im Hinblick auf eine all-
gemeingültige Betrachtung der Lastübertragungsmechanismen werden daher den Analysen zum Trag-
verhalten in Endverankerungs- und Übergreifungsbereichen grundlegende analytische und experimen-
telle Untersuchungen zur Bestimmung und Beschreibung der Verbundtragwirkung vorangestellt.
4.2 Experimentelle Untersuchungen
4.2.1 Allgemeines
Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen erfolgen umfassende Verbunduntersuchungen an einer
Vielzahl unterschiedlich kongurierter Textilbetonsysteme. Das Versuchsprogramm ist im Abschnitt 3.2
detailliert beschrieben.
4.2.2 Versuchsaufbau und Methodik
Die Prüfung der Verbundeigenschaften von textilen Endlosgarnen und Bewehrungen in Betonmatrices
erfolgt in der Regel mithilfe von Auszugversuchen. Verschiedene existierende Versuchsaufbauten zur
Durchführung von Auszugversuchen an textilen Bewehrungen wurden im Abschnitt 2.2.3.4 dargestellt
und diskutiert. Die beste Eignung für eine bauteilgerechte und möglichst zuverlässige Ermittlung der
Verbundeigenschaften von beschichteten textilen Bewehrungsstrukturen in der Feinbetonmatrix weist
demnach der in Krüger [103] vorgestellte, zweiseitige Versuchsaufbau für unsymmetrische Auszugver-
suche an beschichteten textilen Bewehrungsstrukturen auf. Daher wird dieser Auszugversuch als Basis
der durchgeführten Verbunduntersuchungen verwendet.
Für eine systematische und verlässliche Prüfung beliebig kongurierter textiler Bewehrungen sowie
im Hinblick auf eine verbesserte und korrekte Auswertung der Auszugversuche ist jedoch eine gezielte
Weiterentwicklung des Versuchsaufbaus erforderlich, siehe Bild 4.1. So wird der Probekörper unter Bei-
behaltung der prinzipiellen Probenform im oberen Bereich verlängert und die untersuchte Auszuglänge
gezielt auf die Eigenschaften der jeweiligen textilen Bewehrung angepasst. Die Festlegung der Gröÿe
der bisher pauschal gewählten oberen Auszuglänge erfolgt nun textilabhängig mit dem ein- bzw. mehr-
fachen Rasterabstand der jeweiligen Querfäden. Die Garne liegen hierbei symmetrisch innerhalb des
untersuchten Auszugbereiches. Dies erlaubt eine denierte und abschnittsweise geschlossene Überprü-
fung der Verbundeigenschaften unter Berücksichtigung der Einüsse aus der textilen Verarbeitung.
Durch eine geklemmte Lasteinleitung oberhalb des kurzen Untersuchungsbereiches kann eine an die
Situation am Bauteil angelehnte Prüfung ohne zusätzliche Querdruckbeanspruchung des untersuchten
Garnabschnittes und ohne Dehnungsbehinderung der Matrix erreicht werden.
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Bild 4.1: Versuchsaufbau des Textilauszugversuchs
Der untere in die Prüfeinrichtung eingespannte Abschnitt des unsymmetrischen Probekörpers wird
deutlich vergröÿert, um eine vollständige Endverankerung des untersuchten Garnes ohne eine Relativ-
verschiebung (Schlupf) des unteren Textilendes zu gewährleisten. Dies stellt ein gezieltes einseitiges
Auszugversagen sicher und erlaubt eine einfachere analytische Bestimmung von Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen (VSB) anhand der in den Textilauszugversuchen experimentell bestimmten Kraft-
Rissönungs-Beziehungen (KRB), siehe Abschnitt 4.3.
Der verwendete Versuchsaufbau, die Versuchsdurchführung sowie die ermittelten Ergebnisse der Aus-
zugversuche werden im Folgenden, aufbauend auf Lorenz et al. [118], dargestellt und diskutiert.
4.2.2.1 Probekörper
Für die Auszugversuche werden scheibenförmige Textilbetonprobekörper mit den Abmessungen von
270 mm Ö 60 mm Ö 9 mm verwendet, siehe Bild 4.2. Die einlagige textile Bewehrung ist im Probenin-
neren symmetrisch und randparallel eingebaut. Durch die Anordnung einer Sollrissstelle (beidseitiger
Sägeschnitt) wird der Probekörper in einen unteren langen und einen oberen kurzen Probenteil geglie-
dert, wodurch unsymmetrische Verankerungslängen entstehen. Mithilfe der beidseitigen Sägeschnitte
ist eine gezielte Prüfung von jeweils nur einem Garn der textilen Struktur möglich, da alle weiteren in
Längsrichtung der Probe verlaufenden Garne durchtrennt werden.
Die Festlegung der oberen und unteren Verankerungslänge lE,o und lE,u erfolgt anhand von weiteren
Sägeschnitten auÿerhalb der Lasteinleitungsbereiche. Im unteren langen Probenteil wird eine ausrei-
chende Verankerung des zu prüfenden Garns auf einer Länge von lE,u=180 mm sichergestellt. Im
oberen kurzen Abschnitt der Probe kann durch die Festlegung einer denierten kurzen Verankerungs-
länge lE,o der für die Untersuchung der Verbundeigenschaften maÿgebliche Garnauszug erzwungen
werden.
Die Länge lE,o des oberen Verankerungsbereiches wird im Allgemeinen mit dem einfachen Abstand
der Querfäden gewählt. Der Querfaden bendet sich in der Mitte des oberen Verankerungsbereiches.
Dadurch ist eine abschnittsweise Überprüfung des Verbundverhaltens der Garne unter Beachtung der
Einüsse aus der textilen Verarbeitung erreichbar. Für eine sichere Handhabbarkeit der Proben sollte
die Gröÿe von lE,o jedoch einen Wert von 14 mm nicht unterschreiten. Bei kleineren Garnabständen













































1. Fall: b  ≥14 mm q
















2. Fall: b  < 14 mm q
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Bild 4.3: Festlegung der Gröÿe des Verankerungsbereiches lE,o
angeordnet, dass eine symmetrische Anordnung der Querfäden im oberen Verankerungsbereich erfolgen
kann. Dies ist exemplarisch in Bild 4.3 dargestellt.
Zur Vermeidung einer zusätzlichen Rissbildung auÿerhalb der Sollbruchstelle wird die Gröÿe der
oberen Verankerungslänge lE,o auf 35mm begrenzt. Dieser Wert kann jedoch in Abhängigkeit von den
Verbundeigenschaften der textilen Bewehrung sowie von den Festigkeitseigenschaften der Feinbeton-
matrix angepasst werden.
Die Untersuchungen der Verbundeigenschaften erfolgen im Regelfall unter Verwendung von innerhalb
des üblichen Textilherstellungsprozesses hergestellten und im Onlineverfahren polymerbeschichteten
textilen Bewehrungen, siehe Abschnitt 3.4.1.2 und Anhang B. Lediglich für die detaillierte Untersu-
chung der Einüsse des Näh- und Querfadens (Serie V-Q) sowie von Zusatzbeschichtungen (Serie V-E)
werden zusätzliche Veränderungen vorgenommen, siehe Bild 4.4. So erfolgt zur isolierten Untersuchung
des Nähfadeneinusses der Serie V-Q eine planmäÿige Durchtrennung der Nähfäden am Kreuzungs-
punkt zwischen Längs- und Querfaden, vgl. Bild 4.4 a, Serie V-Q-N. Die Prüfungen zur Wirkung des
Querfadens (Serie V-Q-Q) werden an aus dem Textil extrahierten Einzelgarnen durchgeführt, siehe
Bild 4.4 b. Der Einuss verbundverbessernder Zusatzbeschichtungen auf die Gröÿe der übertragbaren
Verbundkräfte in Serie V-E-EP wird durch die nachträgliche Beschichtung des Ausgangstextils mit
kaltvernetzendem Epoxidharz1 überprüft, siehe Bild 4.4 c. Die in Bild 4.4 d gezeigte Besandung der
Textilien der Serie V-E-EPS erfolgte durch nachträgliches manuelles Aufstreuen von Quarzsand 2 auf
das frisch applizierte Epoxidharz.
1Laminierharz auf Epoxidharzbasis der Firma Toolcraft mit der Produktbezeichnung Toolcraft Epoxydharz L in Ver-
bindung mit dem hochreaktiven Härter Toolcraft Härter L
2Quarzsand H33 des Quarzsand- und Mahlwerkes Haltern mit einer mittleren Korngröÿe von 0,26mm
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10 mm
Nähfäden













aus EP-Harz und Sand
(Serie V-E-EPS)
Bild 4.4: Im Rahmen der Verbundversuche durchgeführte Modizierungen der textilen Bewehrungen
4.2.2.2 Lasteinleitungskonstruktion
Die Lasteinleitung in den Probekörper erfolgt, wie in Bild 4.1 gezeigt, über zwei unterschiedliche
Klemmvorrichtungen an der Ober- und an der Unterseite der Probe.
Im oberen Bereich wird der Probekörper auf einer Länge von 20mm auÿerhalb der untersuchten Ver-
ankerungslänge lE,o in eine Klemmvorrichtung eingespannt. Diese besteht aus beidseitig verschraubten
Stahlblechen mit den Abmessungen 100mmÖ 70mmÖ 12mm. Die Prüasten werden über Reibung
zwischen der Probeoberäche und den Stahlplatten übertragen. Die Gröÿe des gleichmäÿigen Anpress-
drucks kann durch das Drehmoment der beidseitig angeordneten Passschrauben so festgelegt werden,
dass sowohl ein Rutschen der Probe in der Lasteinleitung als auch ein Überschreiten der Druckfestigkeit
der Probe vermieden wird. Um auch bei groÿen einzuleitenden Kräften ein Rutschen des Probekörpers
zu vermeiden, ist die Anordnung einer Ausgleichsschicht aus Schleieinen möglich. Ein zwängungsfreier
und gelenkiger Anschluss zwischen Klemmvorrichtung und Prüfmaschine wird über ein Stahlblech mit
Langloch, welches an der Oberseite direkt in der Prüfmaschine geklemmt und an der Unterseite über
einen Stahlbolzen an der oberen Lasteinleitungskonstruktion befestigt ist, sichergestellt. Durch die
auÿerhalb des Untersuchungsbereiches liegende Lasteinleitung kann ein möglicherweise verbundbeein-
ussender Querdruck auf das geprüfte Garn vermieden werden.
Am gegenüberliegenden unteren Ende des Versuchsaufbaus wird der Probekörper unterhalb des Sä-
geschnittes zur Begrenzung der Verankerungslänge lE,u direkt in die Zugprüfmaschine eingespannt.
Die Einspannlänge wird zu 60mm gewählt. Dadurch kann eine ausreichende Verankerung der Probe in
der Prüfmaschine gewährleistet werden. Für eine gleichmäÿige Lasteinleitung zwischen den stählernen
Klemmvorrichtungen und der Probenoberäche ist auch hier die Anordnung einer Ausgleichsschicht
aus Schleieinen möglich.
Bei sehr groÿen wirkenden Verbundkräften kann in Sonderfällen eine alternative Lasteinleitungsva-
riante mit vollständiger Klemmung des oberen kurzen Verankerungsbereiches lE,o erforderlich werden.
Diese wird in Abweichung zur Regelprüfung für die Verbunduntersuchungen zum Einuss verbund-
verbessernder Zusatzbeschichtungen der Serien V-E-EP und V-E-EPS verwendet. In Verbindung mit
einer einseitigen Aussparung des oberen Lasteinleitungsbleches wird auch hier eine direkte Querdruck-
beanspruchung des geprüften Garnes vermieden, vgl. Lorenz [113] und Lorenz et al. [115].
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4.2.2.3 Vorbereitung, Versuchsdurchführung und Messgröÿen
Nach dem Zuschnitt der Probekörper und der Anordnung der erforderlichen Sägeschnitte erfolgt die
Festlegung der oberen Verankerungslänge lE,o, siehe auch Bild 4.3 und Abschnitt 4.2.2.1. Zur Ver-
meidung einer Vorschädigung des Verbundes während des Anbringens der oberen Lasteinleitung sowie
beim Einbau in die Prüfmaschine werden die beidseitigen Sägeschnitte im Bereich der Sollrissstelle bis
zur Prüfung mit einer PU-Schaum-Füllung stabilisiert.
Nach dem Anbau der oberen Lasteinleitungskonstruktion werden die Proben in eine servohydrau-
lische Zugprüfmaschine der Genauigkeitsklasse 1 nach DIN EN 12390-4 [7] mit einer geeigneten
(geringen) Kapazität eingespannt, vgl. Bild 4.1. Der Kraftaufnehmer bendet sich an der Oberseite
der Prüfmaschine.
Die Prüfung des untersuchten Garnes erfolgt direkt in Lastrichtung. Die exakte Garnlage ist anhand
des Verlaufes der angesägten Querfäden lokalisierbar. Durch eine Verschiebung des oberen gelenkig
gelagerten Lasteinleitungsbleches kann somit in Verbindung mit einer exzentrischen Klemmung des
unteren Probenteils auch für auÿermittig im Beton liegende Bewehrungsschichten eine fehlerfreie Un-
tersuchung sichergestellt werden.
Nach dem Einbau der Probe wird unter einer Vorlast von ca. 15N die stabilisierende PU-Schaum-
Füllung vorsichtig entfernt. Nachfolgend können im Bereich der durch Sägeschnitte festgelegten Soll-
bruchstelle beidseitig die zur Bestimmung der Rissönung w erforderlichen Extensometer angebaut
werden.
Die Auszugversuche werden bis zum Erreichen einer Rissönung w von 3mm weggesteuert mit einer
Belastungsgeschwindigkeit von 1mm/min durchgeführt. Anschlieÿend erfolgt zur visuellen Kontrolle
der Garnoberäche sowie zur Überprüfung der Verankerungslänge lE,o ein vollständiger Auszug des
geprüften Garns aus dem oberen Verankerungsbereich. Die zugehörige Auszugsgeschwindigkeit beträgt
dann 10mm/min.
Als Messgröÿen werden neben der Maschinenkraft F und dem Maschinenweg s die Rissönung w im
Bereich der Sollbruchstelle mittels beidseitig angeklemmter Extensometer bestimmt, vgl. Bild 4.1. Die
Messrate beträgt 5 Hz.
Das Eigengewicht der oberen Lasteinleitung sowie des oberen Probenteils muss für die Ermittlung der
tatsächlichen Auszugkraft FG durch eine Korrektur der gemessenen Maschinenkraft F gemäÿ Gleichung
4.1 berücksichtigt werden.
FG(w) = F (w)− Fkorr (4.1)
Die Gröÿe der Korrekturkraft Fkorr wird durch die nach dem vollständigen Auszug des Garnes infolge
des Eigengewichtes des oberen Teils des Versuchsaufbaus verbleibende Maschinenkraft festgelegt.
4.2.2.4 Dokumentation und Auswertung
Das Ergebnis eines Textilauszugversuchs ist eine Kraft-Rissönungs-Kurve. In Bild 4.5 ist exemplarisch
ein typischer Kurvenverlauf für ein in Prüfrichtung carbonbewehrtes Textil gezeigt.
Die Auszugkraft FG entspricht dem Auszugwiderstand des untersuchten Garnes im Bereich der obe-
ren, kurzen Verankerungslänge lE,o des Probekörpers, vgl. auch Bild 4.28. Die zugehörige Rissönung
w ergibt sich aus der Summe der Relativverschiebungen aus beiden Probenteilen sge,o und sge,u und
der belastungsabhängigen Verformung ∆lε des geprüften Garnes im Riss.
Vor der vollständigen Aktivierung des geprüften Garnes kommt es zum Riss des Restbetonquerschnit-
tes im Bereich der Sollbruchstelle. In Folge der vorhandenen, im Regelfall sehr kleinen Erstrisskraft
Fcr, wird die hieraus resultierende Beeinussung der Verbundeigenschaften im Rahmen der weiteren
Auswertung jedoch vernachlässigt, vgl. auch Butler [53]. Der ansteigende Ast der FG-w-Beziehung
65






















































Bild 4.5: Exemplarisches Ergebnis der Textilauszugversuche
kann daher, wie in Bild 4.5 gezeigt, bis zum Erreichen der Erstrisskraft Fcr linear mit dem Koordina-
tenursprung verbunden werden.
Für die weitere Bewertung des Verbundtragverhaltens werden die gemessenen Garnauszugwiderstän-
de als Verbunduss TG in N/mm über die gemessene Rissönung w dargestellt, siehe Bild 4.6. Der
Verbunduss errechnet sich nach Gleichung 4.2 aus der Auszugkraft FG, welche auf die kurze Veran-
kerungslänge lE,o des Filamentgarns bezogen wird. Theoretisch ist auch die Verankerungslänge lE,ovon





Diese Vorgehensweise erlaubt eine Bewertung der Verbundeigenschaften der Textilbetonsysteme un-
ter Beachtung der experimentell um ca. 5% bis 10% streuenden oberen Verankerungslängen lE,o. Die
Approximation der Mittelwertkurve der Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen erfolgt anschlieÿend
mithilfe eines, aufbauend auf Butler [53], in Anhang C dargestellten Verfahrens.
Die ermittelten Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen (VFRB) besitzen im Regelfall die für textile
Bewehrungen in einer Feinbetonmatrix typische dreiteilige Abfolge (Bild 4.5 und 4.6), bestehend aus
einem ansteigenden (a), einem abfallenden (b) und einem anschlieÿenden, leicht ansteigenden oder
abfallenden Ast (c).
Zur allgemeinen Beschreibung dieses Kurvenverlaufes und zur vereinfachten vergleichenden Beur-
teilung der VFRB können, wie in Bild 4.6 dargestellt, jeweils vier kennzeichnende Punkte mit den
Verbundwiderständen TG,0 bis TG,3 und den zugehörigen Rissönungen w0 bis w3 deniert werden.
Während sich die Punkte TG,1 und TG,2 aus dem Verlauf der VFRB beim Erreichen des Gröÿtwer-
tes des Auszugwiderstandes sowie beim Übergang vom abfallenden Ast (b) zum Bereich (c) ergeben,
beschreibt der Punkt TG,3 einen denierten Auszugwiderstand im Abschnitt (c) bei einer festgelegten
Rissönung w3 von 1,5mm. Die Gröÿe der Rissönung w3 berücksichtigt die allgemein im Rahmen der
weiteren Verbunduntersuchungen genutzten Bereiche der VFRB, vgl. Kapitel 5 und 6.
Die aus den Textilauszugversuchen ermittelten charakteristischen Kurvenverläufe bilden bei entspre-
chend dehnsteifen und sekundärbeschichteten Carbongarnen mit Feinheiten ≥ 800 tex und Veran-
kerungslängen lE,o ≤ 25mm die bereits im Kapitel 2 beschriebenen Verbundbereiche, bestehend aus






























Bild 4.6: Schematische Darstellung einer textilbetontypischen Auszugkurve
Garnes von der Feinbetonmatrix (b) und dem Reibbereich (c) gut ab, vgl. Abschnitt 4.3.7. Dieser Zu-
sammenhang resultiert aus der Vermeidung einer gleichzeitigen Aktivierung mehrerer Verbundbereiche
über die kurze obere Verankerungslänge lE,o. Die in den Messwertkurven enthaltenen Verformungsan-
teile aus der Verankerung des Garnes im unteren langen Probenteil sowie aus der Garndehnung im
Riss beeinussen den qualitativen Verlauf der VFRB im Regelfall nur unwesentlich. Folglich kann bei
Einhaltung der genannten Randbedingungen eine vereinfachte vergleichende Gegenüberstellung und
Bewertung der Verbundeigenschaften textiler Bewehrungen direkt anhand der Ergebnisse der Textil-







































Bild 4.7: Exemplarische Gegenüberstellung der Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen
Bei der Prüfung textiler Bewehrungen mit niedrigeren Dehnsteigkeiten (z. B. AR-Glas) oder grö-
ÿeren Verankerungslängen lE,o kann demgegenüber im Regelfall eine gleichzeitige Aktivierung meh-
rerer Abschnitte der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen (VSB) nicht vermieden werden. Diese
Mehrfachaktivierung ist anhand eines deutlich nichtlinearen Verlaufes des ersten Anstieges der VFRB
erkennbar, siehe Bild 4.7. Die verschmierteren Verbundinformationen verhindern eine vereinfachte Be-
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wertung, vgl. Abschnitt 4.3.7. Eine vergleichende Gegenüberstellung der Verbundeigenschaften entspre-
chender Textilbetone sollte dann anhand der gemäÿ Abschnitt 4.3 bestimmten lokalen VSB erfolgen.
4.2.2.5 Eignung des entwickelten Versuchsaufbaus
Der vorgestellte Versuchsaufbau ermöglicht eine zuverlässige Prüfung der Verbundeigenschaften be-
schichteter textiler Bewehrungsstrukturen und Einzelgarne. Zusammenfassend können die nachfolgen-
den Vorteile genannt werden:
 Es erfolgt eine direkte und bauteilgerechte Kraftübertragung zwischen dem Filamentgarn und
der Feinbetonmatrix ohne zusätzliche Klemmungen, Einspannungen oder Beschichtungen der
textilen Bewehrung.
 Durch die gewählte Probekörpergeometrie und dem deutlichen Gröÿenunterschied zwischen den
Verankerungslängen lE,o und lE,u wird nach dem Riss des Betons im Bereich der Sollbruchstelle
ein denierter Garnauszug im Bereich der kurzen oberen Verankerungslänge lE,o sichergestellt.
Zudem ergeben sich aus der Probenkonguration Vorteile für die nachfolgende analytische Be-
stimmung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, siehe Abschnitt 4.3.
 Die gewählte kurze obere Verankerungslänge lE,o gestattet auch für textile Bewehrungen mit ver-
gleichsweise hohen Verbundkräften und geringen Garnzugkräften die Ermittlung der Verbund-
kennwerte.
 Selbst bei einem nochmaligen Anstieg des Auszugwiderstandes TG im Reibbereich (w > w2) über
das Niveau des Haftverbundes TG,1 hinaus kann ein nachträgliches Auszugversagen im Bereich
der unteren, deutlich gröÿeren Verankerungslänge lE,u vermieden werden.
 Die Probekörper können sowohl mit dem Laminier- oder Sprühverfahren unter Laborbedingungen
als auch im Rahmen der Qualitätsüberwachung bei Verstärkungsmaÿnahmen mit Textilbeton
hergestellt werden.
4.2.3 Ergebnisse und Auswertung der experimentellen Untersuchungen
4.2.3.1 Allgemeines
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Versuche zur Überprüfung der Einüsse der textilen Verarbei-
tung auf das garnspezische Verbundverhalten textiler Bewehrungen dargestellt. Für eine detaillierte
Erläuterung des Versuchsprogramms wird auf Abschnitt 3.2 verwiesen.
Die Verbunduntersuchungen erfolgen mithilfe der beschriebenen Textilauszugversuche. Da die ver-
wendeten Carbontextilien die Randbedingungen für eine vereinfachte Auswertung erfüllen, ist eine
Bewertung und Gegenüberstellung der Verbundeigenschaften direkt mithilfe der berechneten mittleren
Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen möglich. Neben der Überprüfung der teilweise direkten Einüs-
se auf die im Grenzbereich zwischen Garnoberäche und Matrix übertragbaren Verbundspannungen
erlaubt dieses Vorgehen zudem eine detaillierte Betrachtung widerstandsbeeinussender, jedoch ver-
bundspannungsunabhängiger lokaler Parameter. Diese Verbundeinüsse können bei einer Auswertung
anhand der im Abschnitt 4.3 beschriebenen, abschnittsweise linearisierten Verbundspannungs-Schlupf
Beziehungen (VSB) teilweise nur sehr verschmiert dargestellt werden.
Im Rahmen der nachfolgenden Bewertung der Versuchsergebnisse werden die mittleren Verbunduss-
Rissönungs-Beziehungen (VFRB) der Serien unter Berücksichtigung des Streubereiches der Einzel-




4.2.3.2 Einuss der textilen Verarbeitung (Serie V-U und V-R)
Allgemeines
Im ersten Punkt der Untersuchungen werden die Ergebnisse der Verbundversuche des als Referenz
gewählten Textils (Serie V-R, siehe Abschnitte 3.2.2 und 3.4.1.2) den charakteristischen Kurvenver-
läufen eines textil unverarbeiteten Einzelgarnes (Serie V-U) gegenübergestellt. Ziel der Forschungen
ist neben der Darstellung der prinzipiellen Verbundunterschiede zwischen textil verarbeiteten und un-
verarbeiteten Garnen die Überprüfung des Einusses unterschiedlicher Garnquerschnittsformen und
-umfänge.
Die untersuchten Carbongarne besitzen neben einem sehr gestreckten Verlauf nahezu identische
Garnquerschnittsächen von ca. 0,45 mm2/Garn. Die Anteile der polymeren Sekundärbeschichtung
betragen ca. 14 Masse-% (Serie V-R) bzw. 15 Masse-% (Serie V-U). Die detaillierten Festigkeits- und
Materialkennwerte der untersuchten Garne sind im Abschnitt 3.4.1.2 bzw. Anhang B zusammengestellt.
Versuchsergebnisse

































Bild 4.8: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einuss der textilen Verarbeitung
Gegenüberstellung und Bewertung
Die prinzipiellen Kurvenverläufe bestätigen die im Abschnitt 4.2.2.4 beschriebene textilbetontypische
Abfolge der VFRB, bestehend aus der Aktivierung des Haftverbundes (w ≤ w1), der Zerstörung des
Haftverbundes (w1 < w ≤ w2) und der Kraftübertragung durch den Reibverbund (w > w2).
Für die textil unverarbeiteten Garne der Serie V-U werden im Rahmen der Untersuchungen bis
zu 71% höhere Auszugkräfte TG nachgewiesen. Diese groÿen Unterschiede können grundsätzlich mit
dem Einuss der ungleichen Garngeometrien der Einzelserien und den daraus resultierenden deutlich
variierenden Verbundoberächen begründet werden. Die Garngeometrien sind in Bild 4.9 exemplarisch
gegenübergestellt. Zur vergleichenden Beurteilung des Einusses der Verbundoberäche wird die Gröÿe
der Auszugkräfte TG anhand des in Tabelle 4.1 eingeführten Umfangsfaktors ku korrigiert. Dieser kann
anhand des Verhältnisses der jeweiligen wirksamen Garnumfänge uG berechnet werden. Die Ermittlung
des Garnumfangs uG der Filamentgarne erfolgt mithilfe des im Anhang D beschriebenen Verfahrens.
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1 mm 1 mm
(a) Garnquerschnitt der Serie V-R (b) Garnquerschnitt der Serie V-U
Bild 4.9: Garnquerschnitte
Tab. 4.1: Umfangsfaktoren ku der Serien V-R und V-U






Die korrigierten Mittelwerte der Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen sind in Bild 4.10 dargestellt
und werden nachfolgend mit TG,x,korr bezeichnet.
Beim Vergleich der Kurvenverläufe sind im Bereich des maximalen Haftverbundes TG,1,korr nahezu
identische Werte nachweisbar. Dies lässt unter sonst gleichen Randbedingungen analog zum Stahlbe-
tonbau auf einen nahezu proportionalen Zusammenhang zwischen der Gröÿe der Garnoberäche und
der erreichbaren Auszugkraft TG,korr schlieÿen. Die sehr geringe Dierenz der Mittelwerte (3,5%) liegt
innerhalb des Streubereiches der Verbundeigenschaften sowie der Messungenauigkeiten des Verfahrens
zur Bestimmung des Garnumfangs, vgl. Anhang D.
Bei Betrachtung der zugehörigen Rissönungen w1 ist für die textil unverarbeitete Serie V-U ein
geringfügig kleinerer Wert als für die gegenübergestellte textil verarbeitete Referenzserie V-R fest-
stellbar. Diese Verringerung der Rissönung w1 lässt auf eine gröÿere Verbundsteigkeit der textil
unverarbeiteten Garne (Serie V-U) schlieÿen. Diese wird durch den Anstieg des ersten Abschnittes
der VFRB deniert. Der Steigkeitszuwachs kann mit einer gleichmäÿigeren Filamentaktivierung der
Serie V-U infolge der hier acheren Garnquerschnittsform begründet werden. So ist für eine vollstän-
dige Ausnutzung der Garnsteigkeit bei gedrungeneren Garnformen (Serie V-R) eine deutlich stärkere
Beanspruchung des inneren Verbundes der Filamentgarne erforderlich. Dies führt unter steigenden
Verbundbeanspruchungen der Grenzschicht zum Beton zu elastischen, teleskopartigen Relativverschie-
bungen der Einzellamente innerhalb des Garnes. Diese, bereits in Ohno & Hannant [134] für unbe-
schichtete Filamentgarne beschriebenen Relativverschiebungen, werden durch die vorhandene elastische
Sekundärbeschichtung vermindert, jedoch nicht verhindert. Der dargestellte Zusammenhang wird fer-
ner dadurch bestätigt, dass die eigentliche Auszugkraft TG,1 des acheren Garnes (Serie V-U) beim
Erreichen des Verschiebungswertes w1 um ca. 71% über dem Wert der Serie V-R liegt.
Nach der Überschreitung der maximalen Auszugkraft (w1 < w ≤ w2) kommt es bei beiden Se-
rien zu einer erkennbaren Verringerung der Auszugwiderstände. Der deutlich stärkere Abfall bei der
textil verarbeiteten Serie V-R kann, wie bereits bei der Gegenüberstellung und Beurteilung der Ver-
bundsteigkeiten dargestellt, mit den hier vermutlich gröÿeren elastischen Dehnungen innerhalb des
gedrungenen Garnes begründet werden. Nach der Überschreitung des Haftverbundes in der äuÿeren
Grenzschicht zur Matrix (w1 < w ≤ w2) kann es hier, ähnlich der Wirkung einer Feder, gleichzeitig
durch Verringerung des äuÿeren Verbundwiderstandes zu einem Freiwerden der gespeicherten Energie






































Bild 4.10: Korrigierte VFRB der Serien V-U und V-R
verbundes auf eine schnellere Schädigung der Grenzschicht zum Beton schlieÿen. Dieser Eekt führt zu
dem bei der textil verarbeiteten Referenzserie V-R erkennbaren steileren Abfall der Messwertkurven.
Im Vergleich zu unverarbeiteten, acheren Garnen kommt es in Folge der hierdurch hervorgerufenen,
vermutlich stärkeren Schädigung der Grenzächen zur Matrix zu einer Verringerung des Lastniveaus
des Reibverbundes. Dies wird durch die dargestellten Versuchswerte am Punkt TG,2,korr belegt. So
ergeben sich für das textil verarbeitete Referenztextil (Serie V-R) um ca. 28% niedrigere Auszugkräfte
TG,2,korr als für das vergleichbare unverarbeitete Garn der Serie V-U.
Im Anschluss an das komplette Ablösen der Garnoberäche von der Betonmatrix werden die Aus-
zugkräfte TG,korr im weiteren Verlauf (w2 < w ≤ w3) ausschlieÿlich von der Reibung im Auszug-
kanal bestimmt. Für das textil unverarbeitete Einzelgarn (V-U) stellt sich ein weiterer gleichförmiger
Abfall bis zum Punkt TG,3,korr (w3 = 1,5mm) um ca. 35% ein. In Folge der hier fehlenden verar-
beitungsbedingten Unregelmäÿigkeiten der Garnoberäche kann unter steigender Relativverschiebung
(Rissönung w) auf eine kontinuierliche Schädigung der Grenzäche zwischen Garn und Matrix mit
stetig abnehmenden Reibwiderständen geschlossen werden. Der demgegenüber für die Referenzserie
V-R gemessene leichte und gleichmäÿige Anstieg der Auszugwiderstände wird folglich wesentlich durch
die ungleichmäÿigeren Garngeometrien und -oberächen der textil verarbeiteten Garne verursacht.
Diese aus dem textilen Herstellungsprozess resultierenden geometrischen Veränderungen des Garn-
querschnittes führen ähnlich dem Formverbund gerippter Betonstahlbewehrungen zu einer stärkeren
Energiedissipation zwischen Filamentgarn und Feinbeton. Die Verbundwirkung kann wesentlich auf
die geringfügigen Querschnittsverdickungen im Bereich der mittig in den geprüften Kettfaden einge-
arbeiteten Quer- bzw. Schussfäden sowie der aus der Anordnung des Nähfadens bedingten leichten
Querschnittsveränderung des umnähten Garnes zurückgeführt werden, siehe Bild 4.11. Die hierdurch
bei einer Verschiebung des Garnes im Auszugkanal entstehende zusätzliche Querdruckbeanspruchung
des Garnes erhöht die Reibung an der Betonoberäche. Eine direkte Aktivierung des Knotenwider-
standes an der Stelle des mittig in das gezogene Garn eingearbeiteten Querfadens ist unter Beachtung
der Bindungsart des Referenztextils (erweitertes Nähwirkverfahren) erst bei gröÿeren Rissönungen zu
erwarten, siehe Abschnitt 4.2.3.3. Die festgestellten verbundsteigernden Eekte vergröÿern sich allge-
mein durch stärkere Veränderungen und Abweichungen der Geometrien von der gestreckten Garnlage
bzw. durch gröÿere Geometrieungleichmäÿigkeiten, siehe Abschnitt 4.2.3.6.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die gegenübergestellten textil verarbeiteten und unverarbei-
teten Garne ähnliche Verbundcharakteristika aufweisen. Der prinzipielle Unterschied der VFRB liegt
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(a) unverarbeitetes Garn (Serie V-U) (b) verarbeitetes Garn (Serie V-R )
Bild 4.11: Exemplarische Draufsicht der untersuchten Garne
allgemein im Bereich des Reibverbundes (w > w2). Hier können verarbeitungsbedingte Verungleich-
mäÿigungen der Garngeometrie zu einem nochmaligen Anstieg der Auszugkräfte TG führen. Es ist
auÿerdem ein nahezu linearer Einuss der Gröÿe der Verbundoberächen auf die Höhe der Auszug-
kräfte TG nachweisbar. Eine achere Garnquerschnittsform führt bei gleichen Beschichtungsgehalten zu
einem steileren Anstieg (höhere Verbundsteigkeit) der Auszugkräfte TG im Bereich des Haftverbundes
(w ≤ w1). Demgegenüber lässt die Verwendung von gedrungeneren Garnquerschnitten auf eine elasti-
schere, teleskopartige Aktivierung der Einzellamente in Richtung der Kernfasern schlieÿen. Dies führt
neben einem acheren ersten Anstieg der Messwertkurven im Bereich w ≤ w1 zu einer schnelleren
Zerstörung des Haftverbundes nach der Überschreitung des Gröÿtwertes des Auszugwiderstandes am
Punkt TG,1. Dieser mit der frei werdenden elastischen Verformungsenergie begründbare Eekt führt
neben dem steileren Abfall der Auszugkräfte (w1 < w ≤ w2) besonders im ersten Abschnitt des
Reibbereiches (w ≥ w2) zu einer Verringerung der übertragbaren Verbundkräfte.
Die Versuchsergebnisse zeigen anschaulich, dass in den experimentell bestimmten Verbundinforma-
tionen die Einüsse aus der Garnform und aus der Heterogenität des Garnquerschnittes verschmiert
erfasst sind.
4.2.3.3 Einuss des Näh- und Querfadens (Serie V-Q)
Allgemeines
Nachfolgend werden, aufbauend auf Lorenz [113], Untersuchungen zum Einuss des Näh- und Quer-
fadens gezeigt. Als Ausgangstextil dient hier eine in die Untersuchungsrichtung carbonbewehrte und


























(a) Vorderseite (b) Rückseite
(c) prinzipieller Aufbau des
Kreuzungspunktes
Bild 4.12: Textile Bewehrung für die Untersuchungen zum Einuss des Näh- und Querfadens
Im Gegensatz zur Referenzserie V-R (Bild 3.6) mit mittig eingearbeitetem Schussfaden umschlieÿt
der Nähfaden bei der hier verwendeten Bindungsart Trikot gegenlegig die Schussfäden und verdeckt
einseitig den Kettfaden, siehe Bild 4.12.
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4.2 Experimentelle Untersuchungen
Zur Untersuchung des Näh- und Querfadeneinusses erfolgt zum einen eine planmäÿige Durchtren-
nung der Nähfäden am Kreuzungspunkt zwischen Längs- und Querfaden (Serie V-Q-N), zum anderen
werden aus dem textilen Gelege extrahierte Einzelgarne (Serie V-Q-Q) geprüft.
Betrachtet werden ausschlieÿlich textile Bewehrungen mit herstellungsbedingt verschieblichen Kreu-
zungspunkten. Die aus einer kraftschlüssigen Verbindung der Garne im Knotenbereich, etwa durch
eine Epoxidharzbeschichtung der textilen Bewehrung, resultierenden zusätzlichen Traganteile sind im
Abschnitt 4.2.3.5 erläutert.
Versuchsergebnisse


































Bild 4.13: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einuss des Näh- und Querfadens, aufbauend auf
Lorenz [113]
Gegenüberstellung und Bewertung
Die Messwertkurven zeigen auch bei der Serie V-Q den beschriebenen textilbetontypischen dreiteiligen
Verlauf. Im ersten Anstieg der VFRB können bis zu Auszugkräften TG von ca. 8 N/mm für alle un-
tersuchten Serien nahezu identische Kurvenverläufe nachgewiesen werden. Während anschlieÿend für
die Varianten mit Querfaden (Serien V-Q-0 und V-Q-N) eine geringfügige Abachung der Messwert-
kurve vor dem Erreichen des Maximalwertes TG,1 zu erkennen ist, ist für das extrahierte Einzelgarn
ohne Querfaden (Serie V-Q-Q) ein weiterer steiler Anstieg der Auszugkurve feststellbar. Dies lässt den
Schluss zu, dass es in Folge der hier fehlenden Abdeckung der Garnoberäche durch die Querfäden
und der daraus folgenden Erhöhung der von der Betonmatrix direkt benetzten Garnoberäche zu einer
Vergröÿerung der Verbundsteigkeit kommt, was auch bei der Betrachtung der maximalen Auszug-
kraft TG,1 im Bereich des Haftverbundes erkennbar ist. Der aus der fehlenden Querfadenabdeckung
der Serie V-Q-Q zusätzlich aktivierbare prozentuale Anteil der Verbundäche entspricht etwa dem Zu-
wachs der maximalen Auszugkraft TG,1. Beim Vergleich der Auszugkräfte TG,1 der Serien V-Q-0 und
V-Q-N mit Querfäden kann demgegenüber in Folge der hier nahezu identischen Verbundoberächen
keine nennenswerte Beeinussung festgestellt werden. Die Versuchsergebnisse bestätigen die Erkennt-
nis, dass eine Garnabdeckung im Bereich der Querfäden eine Verbundschädigung in Bezug auf die
Gröÿe und die Steigkeit des Haftverbundes darstellt. Dies wird vereinfacht von Jesse [94] und Peled
& Bentur [142] als Abdeckeekt bezeichnet.
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Die Mechanismen verstärken sich bei Vorhandensein eines gröÿeren Querfadenanteils. Bild 4.14 zeigt









































Bild 4.14: Exemplarische Darstellung des Einusses der Querfadenabdeckung am Beispiel einer eng-
maschigen textilen Bewehrung
Im abfallenden Ast der VFRB (w1 < w ≤ w2) wird für die Ausgangsvariante der Serie V-Q-0
mit Quer- und Nähfadenwirkung der achste Abfall der Messwertkurve mit der daraus resultierenden
gröÿten Energiedissipation gemessen. Dies lässt auf eine, bereits nach dem Überschreiten des Haftver-
bundes beginnende, sukzessive Aktivierung der beschriebenen, den Querfaden umfassenden, Nähfäden
zum Lastabtrag schlieÿen. Im Gegensatz hierzu zeigen die VFRB des extrahierten Garns (Serie V-Q-Q),
wie auch der Variante ohne Nähfaden (Serie V-Q-N), einen etwas steileren Abfall.
Bei Betrachtung der VFRB im Reibbereich (w > w2) ist, wie bereits im Abschnitt 4.2.3.2 für die
textil verarbeitete Serie V-R beschrieben, ein gleichmäÿig acher Anstieg erkennbar. Dieser, aus dem
Einuss der textilen Verarbeitung des Garnes resultierende, Traganteil ergibt sich für die untersuchte
textile Bewehrung wesentlich aus den in Bild 4.15 dargestellten und nachfolgend im Abschnitt 4.2.3.6











Bild 4.15: Seitenansicht der textilen Bewehrung aus Lorenz [113]
Beim Vergleich der Auszugwiderstände der Serien mit vorhandenem Nähfaden (V-Q-0, V-Q-N) ist
zudem der bereits im abfallenden Abschnitt der VFRB aktivierte widerstandssteigernde Nähfadenef-
fekt erkennbar. Dieser wird bei einer Relativverschiebung des Kettfadens im Auszugkanal zusätzlich
zum Reibverbund zwischen Garn und Feinbeton sowie den aus der Garngeometrie resultierenden Ein-
ussfaktoren aktiviert. Der Anteil der Nähfadenwirkung an der Auszugkraft wächst mit steigender
Rissönung w. Das Versagen des Nähfadens wurde in den Versuchen bei einer Relativverschiebung
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des ausgezogenen Garnes von ca. 4mm bis 6mm beobachtet. Im Kurvenverlauf der in den Auszug-
versuchen gemessenen Kraft-Rissönungs-Beziehungen ist das Reiÿen der Polypropylenfäden bei einer
Rissönung w von 4,5mm bis 4,8mm durch einen Abfall der Auszugkraft FG um ca. 45N auf das
Niveau der Proben ohne Nähfadenwirkung (Serie V-Q-N) erkennbar. Dies ist in Bild 4.16 exemplarisch
für zwei Einzelproben der Serien V-Q-0 und V-Q-N dargestellt.
Hinsichtlich der Gröÿe der aus der Querfadenumschlieÿung resultierenden Nähfadenwirkung kann
folglich auf eine direkte Abhängigkeit von der Anzahl und der Festigkeit der vorhandenen Nähfäden
geschlossen werden. Der Aktivierungszeitpunkt der Nähfäden sowie der Punkt des Nähfadenrisses sind
somit maÿgeblich durch die zum Herstellungszeitpunkt gewählte Nähfadenspannung sowie die Festig-
keit des Fadenmaterials beeinussbar. Die Möglichkeit der Aktivierung der gezeigten Widerstandsstei-
gerung ist jedoch abhängig von der jeweiligen Bindungsart. Für das textile Gelege der Referenzserie
V-R kann dieser Eekt in Folge des dort verwendeten erweiterten Nähwirkverfahrens mit fehlender
Umschlieÿung der Querfäden, siehe Bild 3.6, beispielsweise nicht beobachtet werden.
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Bild 4.16: Exemplarische Darstellung der Nähfadenwirkung aus Lorenz [113]
Neben der Steigerung der Auszugkraft TG durch Wirkung der querfadenumschlieÿenden Nähfäden
kann zusätzlich auf einen geringfügig verbundverbessernden Einuss der Nähfaden im Bereich der
Grenzschicht der Garnoberäche zum Beton geschlossen werden, vgl. Abschnitt 4.2.3.2. Dies ist an-
hand der Gegenüberstellung der Auszugkräfte TG,2 und TG,3 des aus dem textilen Gelege extrahierten
Garnes (Serie V-Q-Q) mit den Ergebnissen der Serie V-Q-N mit ausschlieÿlicher Durchtrennung der
Nähfäden im Knotenbereich erkennbar. Die hier trotz der durch die fehlende Querfadenabdeckung zur
Verfügung stehenden gröÿeren Verbundoberäche gemessenen geringeren Auszugkräfte TG sind jedoch
in Folge der geringfügig geänderten Probenherstellung nicht vollständig mit der fehlenden Wirkung der
Nähfadenrippung begründbar, da die Einzelgarne der Serie V-Q-Q für einen ortsfesten und xierten
Einbau in den Textilbeton unter leichter Vorspannung auf einen Holzrahmen aufgespannt werden, siehe
Bild 4.17. Die aus der zusätzlichen Vorspannung resultierende unplanmäÿige Streckung der welligen,
textil verarbeiteten Garne führt zu einer unplanmäÿigen Verringerung der in Bild 4.15 dargestellten
globalen Textilwelligkeit. Durch diese Garnstreckung kann es zu einer unplanmäÿigen Abminderung
der im Reibbereich wirkenden Verbundkräfte kommen, wodurch eine exakte Bewertung des aus der
Nähfadenrippung resultierenden Verbundanteils erschwert wird.
Zusammenfassend lassen die Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen zum Einuss des Näh-
und Querfadens die nachfolgend dargestellten Schlüsse zu. So führt eine Vergröÿerung der durch den
Querfaden abgedeckten Garnoberäche, unter Berücksichtigung von herstellungsbedingt verschiebli-
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Bild 4.17: Einbau der extrahierten Carbongarne in den Feinbeton
chen Kreuzungspunkten, zu einer Verminderung der Kontaktäche zum Beton. Daraus resultiert eine
anteilige Abminderung der wirkenden Verbundkräfte. Im Hinblick auf die Beurteilung der Wirkung
der im Bereich der Garnoberäche vorhandenen Nähfäden wird eine verbundbeeinussende Wirkung
allgemein erst nach der Überschreitung des Haftverbundes nachgewiesen. Hierbei muss in zwei Beein-
ussungsmöglichkeiten unterschieden werden. Zum einen kann es bei einer Umschlieÿung des jeweiligen
Querfadens zur Nutzung von zusätzlichen Zugkraftanteilen aus der Festigkeit der Nähfäden kommen.
Diese werden jedoch im Regelfall erst im Reibbereich bei gröÿeren Relativverschiebungen zwischen
Garn und Matrix wirksam. Zum anderen ist auf eine geringfügig verbundverbessernde Wirkung der
Nähfäden im Bereich der Grenzschicht der Garnoberäche zum Beton zu schlieÿen. Dieser Eekt ist
jedoch für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten polymeren Beschichtungen und Be-
schichtungsgrade von vergleichsweise untergeordneter Bedeutung.
4.2.3.4 Einuss des Beschichtungsgrades der Sekundärbeschichtung (Serie V-G)
Allgemeines
Im Hinblick auf die Beeinussung der Verbundeigenschaften stellen die Art und der Grad der Sekundär-
beschichtung der textilen Bewehrungen maÿgebliche Einussfaktoren dar. Exemplarisch wird anhand
einer Beschichtungsart, ausgehend vom Referenztextil der Serie V-R (Beschichtungsgrad 14%), die Va-
riation des Beschichtungsgrades von 7% (Serie V-G-7), 17% (Serie V-G-17) und 24% (Serie V-G-24)
untersucht und bewertet, siehe Abschnitt 3.2.2. Die textile Bewehrung der Serie V-G-7 besitzt hierbei
unter Beibehaltung des Nähwirkverfahrens (Trikot/Nadelversatz) und der grundsätzlichen Garngeome-
trie eine abweichende einseitige Anordnung des Querfadens, vgl. Anhang B. Die hieraus resultierenden
Einüsse werden für die vergleichende Gegenüberstellung vereinfacht vernachlässigt.
Versuchsergebnisse
Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einuss des Beschichtungsgrades sind in Bild 4.18 gezeigt.
Gegenüberstellung und Bewertung
Die Messwertkurven zeigen für alle untersuchten Varianten die textilbetontypische Charakteristik be-
stehend aus Haft- und Reibverbund. Bei steigenden Beschichtungsgraden kann ein teilweise signikanter
Anstieg der Verbundfestigkeiten nachgewiesen werden.
Die Beeinussungen sind bereits bei Betrachtung des ersten Anstieges der VFRB nachweisbar. Wäh-
rend für das gering beschichtete Textil der Serie V-G-7 der achste Anstieg der Auszugwiderstände






































Bild 4.18: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einuss des Beschichtungsgrades
Vergröÿerung der Verbundsteigkeit. Die Steigkeitserhöhung kann durch die mit wachsenden Be-
schichtungsgraden vermehrte Anlagerung der verbundverbessernden Sekundärbeschichtung im Bereich
der Grenzschicht zwischen Garn und Matrix begründet werden. Dieser Eekt wird, wie bereits im Ab-
schnitt 4.2.3.2 beschrieben, von der in Folge des gesteigerten Beschichtungsanteils vergleichmäÿigten
Aktivierung der Einzellamente überlagert. Bei einer weiteren Zunahme des Beschichtungsgrades auf
24Masse-% (Serie V-G-24) ist demgegenüber ein geringfügiger Abfall der Verbundsteigkeiten nach-
weisbar. Dies lässt die Vermutung zu, dass nach der vollständigen Durchdringung des inneren Garn-
querschnittes bei Beschichtungsgraden von ca. 17Masse-% ein Groÿteil des Beschichtungsmittels an der
Auÿenseite der textilen Bewehrungen angelagert wird. Dies führt bei einer Längsschubbeanspruchung
der Beschichtungslage zu zusätzlichen Verformungen im Bereich der Grenzschicht zum Beton.
Die beschriebenen Zusammenhänge sind auch bei Betrachtung der maximalen Auszugkraft am Punkt
TG,1 nachweisbar. Die kontinuierliche Steigerung des Beschichtungsgrades auf bis zu 17Masse-% führt
auch hier zu einer stetigen Erhöhung der Auszugkräfte. Bei einem weiteren Anstieg des Beschichtungs-
anteils auf 24Masse-% ist anschlieÿend ein nahezu gleichbleibendes Widerstandsniveau messbar. Die
festgestellte, im Streubereich der Verbundeigenschaften liegende Erhöhung der Auszugkraft TG,1 von
lediglich 1,5% lässt allerdings keine zuverlässige Bewertung zu. Es zeigt sich jedoch, dass durch ei-
ne weitere Erhöhung des Polymerbeschichtungsgrades über einen Wert von 17Masse-% keine weitere
Vergröÿerung des Haftverbundes (TG,1) erreicht werden kann.
Nach Überschreitung der maximalen Auszugwiderstände TG,1 (w1 < w ≤ w2) bildet sich für alle
untersuchten Beschichtungsgrade der kennzeichnende abfallende Ast der VFRB aus. Bei Betrachtung
der gemessenen Neigungen bestätigen sich auch hier die im Abschnitt 4.2.3.2 dargestellten Beobachtun-
gen bezüglich des Einusses des aus der teleskopartigen elastischen Verschiebung der Einzellamente
resultierenden Dehnungspotentials. Während der achste Abfall für die Proben der Serie V-G-7 gemes-
sen werden kann, werden für die Proben der Serien V-R und V-G-17 deutlich steilere Abnahmen der
Verbundwiderstände nachgewiesen. Die Proben der Serie V-G-24 lassen in Folge des hier sehr geringen
Unterschiedes zwischen Haft- und Reibverbund keine detaillierte Beurteilung zu.
Im Reibbereich (w > w2) ist besonders bei Beschichtungsgraden von mehr als 14Masse-% ein signi-
kanter Einuss des vermehrten Beschichtungsauftrages erkennbar. Während bei Rissönungen w3 von
1,5mm für die Serien V-G-7 und V-R vergleichsweise geringe Auszugwiderstände TG,3 aktiviert wer-
den können, werden bei gröÿeren Beschichtungsgraden deutliche Steigerungen der Auszugwiderstände
um mehr als 163% (V-G-17) bzw. 218% (V-G-24), bezogen auf die Referenzserie V-R, nachgewiesen.
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Die gemessenen Anstiege lassen auch hier auf die Wirkung der ab Beschichtungsgraden von 14Masse-
% beschriebenen gesteigerten Anlagerung des Sekundärbeschichtungsmittels an der Auÿenseite der
Bewehrungen schlieÿen. Die hieraus resultierende deutliche Erhöhung des Abriebpotentials führt zu
den gemessenen signikanten Vergröÿerungen der Auszugwiderstände im Reibbereich. Dies wird durch
Untersuchungen von Krüger [103] bestätigt.
Zusammenfassend kann anhand der beschriebenen Analysen ein groÿer Einuss des Beschichtungs-
grades auf die Gröÿe und Verteilung der Verbundkräfte abgeleitet werden. Demnach sind bei Beschich-
tungsgraden von bis zu 14Masse-% deutliche Beeinussungen der Auszugkräfte TG,1 im Bereich des
Haftverbundes nachweisbar. Bei Beschichtungsgraden von mehr als 14Masse-% werden hauptsächlich
die Auszugkräfte TG,2 und TG,3 im Bereich des Reibverbundes gesteigert. Die beobachteten Eekte
können auf eine mit steigenden Beschichtungsgraden vermehrte Anlagerung des steigkeits- und ver-
bundverbessernden Beschichtungsmittels in der Grenzschicht zwischen Garn und Matrix zurückgeführt
werden. Für eine unabhängige Beurteilung und Bewertung des Beschichtungseinusses auÿerhalb der
dargestellten Versuche sind allerdings eine Vielzahl weiterer Einussparameter zu beachten. Demnach
kann auf einen unmittelbaren Einuss des Beschichtungsverfahrens (u. a. Online-Beschichtung, Trän-
ken), des Beschichtungsmaterials (u. a. Polymerbeschichtung, EP-Harz), der Penetrationsneigung des
Garnes sowie des bereits im Absatz 4.2.3.2 beschriebenen Einusses der Garnform geschlossen wer-
den. Für eine unabhängige und detaillierte Bestimmung des jeweiligen Sättigungsgrades sowie des Be-
schichtungsanteils im Bereich der Garnoberäche werden deshalb, alternativ zu den hier dargestellten
Parametervariationen des Beschichtungsgrades, detaillierte Querschnittsuntersuchungen, beispielsweise
anhand von Schlibildern der beschichteten textilen Bewehrungen, empfohlen.
4.2.3.5 Einuss verbundverbessernder Zusatzbeschichtungen (Serie V-E)
Allgemeines
Neben der Variation des Beschichtungsgrades kann die Gröÿe der Verbundkräfte durch die Anwendung
von Sekundär- oder Zusatzbeschichtungen mit steiferen Beschichtungsmaterialien, beispielsweise mit
verschiedenen Arten von Epoxidharzen sowie durch Maÿnahmen zur Verbesserung der Oberächen-
rauigkeit, gesteigert werden. Zur Beschreibung und Bewertung der durch eine nachträgliche Beschich-
tung von bereits polymerbeschichteten Textilien erreichbaren Verbundkraftsteigerungen werden nach-
folgend die Ergebnisse der Referenzserie V-R (Sekundärbeschichtungsgrad 14Masse-%), einer nachträg-
lich epoxidharzbeschichteten (V-E-EP) und einer auÿerdem zusätzlich besandeten Variante (V-E-EPS)
gegenübergestellt. Hinsichtlich der Art und Beschreibung der hierzu verwendeten Beschichtungskom-
ponenten wird auf Abschnitt 4.2.2.1 verwiesen.
Versuchsergebnisse
Die mittleren Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen (VFRB) der Einzelserien zeigt Bild 4.19.
Gegenüberstellung und Bewertung
Bei Betrachtung der gemessenen VFRB der Serien V-E-EP und V-E-EPS wird erwartungsgemäÿ in
allen Verbundbereichen eine signikante Erhöhung der Auszugwiderstände nachgewiesen. Die Steige-
rungen der Auszugkräfte TG erreichen im Vergleich zur ausschlieÿlich polymerbeschichteten Referenz-
serie V-R Werte von ca. 220 % (TG,1,V−E−EP ) bis 411 % (TG,3,V−E−EP ) bzw. 209 % (TG,1,V−E−EPS)
bis 330 % (TG,3,V−E−EPS).
Bei Betrachtung des ersten Anstieges der VFRB ist ein deutlich steigkeitserhöhender Einuss der






































Bild 4.19: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einuss verbundverbessernder Zusatzbeschichtungen
Filamentgarn in 
Querrichtung




Versagen innerhalb der 
Sekundärbeschichtung
(a) Serie V-E-EPS (b) Serie FGB
Bild 4.20: Gegenüberstellung von ausgezogenen Garnen der Serien V-E-EPS und FGB
Messwertkurve zeigt vor dem Erreichen der Rissönung w1 einen sukzessive acher werdenden Ver-
lauf. Bei Überschreitung der maximalen Auszugkraft TG,1 erfolgt das Versagen anschlieÿend nicht in
der Grenzschicht zwischen der modizierten Garnoberäche und dem Beton, sondern innerhalb der
Sekundärbeschichtung, vgl. Bild 4.20.
Der Versagensmechanismus lässt den Schluss zu, dass die für die Serie V-E-EPS am Punkt TG,1
gemessene Auszugkraft von 33,2N/mm durch die Verwendung einer steiferen Zusatzbeschichtung weiter
erhöht werden kann. Diese Vermutung wird durch die in Lorenz [113] beschriebenen Vorversuche unter
Verwendung steiferer, nachträglich temperaturgehärteter Epoxidharze bestätigt. Im Rahmen der dort
beschriebenen Versuche konnten für das bereits im Abschnitt 4.2.3.3 (Serie V-Q-0) dargestellte ähnlich
kongurierte und zusatzbeschichtete Textil (Serie FGB, Bild 4.21) die maximalen Auszugwiderstände
am Punkt TG,1 nochmals um ca. 80% gesteigert werden.
Nach Überschreitung des Maximalwertes TG,1 ist anschlieÿend für beide Varianten ein geringer Abfall
der Auszugkräfte auf Werte TG,2 von 29,3N/mm (EPS) bzw. 33,5N/mm (FGB) und dann auf TG,3 von
24,9N/mm (EPS) bzw. 30,2N/mm (FGB) nachweisbar. Die VFRB zeigen für beide Serien prinzipiell
ähnliche Verläufe.
In Folge des sehr hohen Widerstandes während des Auszugs der Garne aus der steifen Epoxidharz-
beschichtung kann auch unter weiter zunehmenden Rissönungen w2 bzw. w3 eine deutliche Steige-
rung der Energiedissipation im Vergleich zur Referenzserie V-R nachgewiesen werden. Die beobachtete
Dierenz der Auszugwiderstände der Serien V-E-EPS und FGB entspricht etwa dem Verhältnis der
vorhandenen Garnumfänge (uG,m,EPS = 3,07mm, uG,m,FGB = 3,30mm). Dies lässt den Schluss zu,
dass der Reibwiderstand (TG,2, TG,3) bei einem Versagen innerhalb der Epoxidharzbeschichtung durch
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(a) Vergleich Serie V-E-EPS (b) Vergleich Serie V-E-EP
Bild 4.22: Untersuchungen zum Einuss des Querfadens
die Steigkeit des Epoxidharzes nur unwesentlich beeinusst wird.
Der im Untersuchungsbereich vorhandene, mittig in den Garnquerschnitt eingearbeitete Schussfaden
(Bild 3.6) hat aufgrund der zwischen Besandung und Beton übertragbaren sehr hohen Kräfte und der
Ausbildung der Versagensebene in der Grenzschicht zwischen Garnoberäche und Zusatzbeschichtung
lediglich einen geringen Einuss auf die Gröÿe der Auszugwiderstände.
Dies ist deutlich in der in Bild 4.22 a gezeigten Gegenüberstellung von Auszugversuchen mit und ohne
Querfaden erkennbar. Neben den nahezu identischen Verbundsteigkeiten im Bereich des ansteigenden
Astes ist demnach bei Vorhandensein eines Querfadens nur eine geringfügige und gleichbleibende Stei-
gerung der Auszugkräfte TG im Reibbereich um ca. 8% erkennbar. Diese ist mit den bei der Variante
mit Querfadeneinuss im Bereich des Knotenpunktes vorhandenen geringfügigen Ungleichmäÿigkeiten
der Garngeometrie begründbar, siehe auch Abschnitt 4.2.3.2.
Im Gegensatz zur Serie V-E-EPS werden für die ausschlieÿlich epoxidharzbeschichtete Variante der
Serie V-E-EP deutlich geringere Verbundsteigkeiten im ersten Anstieg der VFRB gemessen, vgl. Bild
4.19. Die Auszugkraft am Punkt TG,1 liegt dennoch mit 32,0N/mm nahezu auf dem Niveau der Serie
V-E-EPS. Das Versagen erfolgt hier nicht innerhalb der Zusatzbeschichtung, sondern in der Grenz-
schicht zwischen der Epoxidharzbeschichtung und der Betonmatrix. Dies lässt auf eine veränderte
Verbundkraftübertragung schlieÿen. So kann die im Vergleich zur Referenzserie V-R nachgewiesene
80
4.2 Experimentelle Untersuchungen
Versagen in der Grenz-
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(a) Serie V-E-EP (b) Serie FGE
Bild 4.23: Gegenüberstellung von ausgezogenen Garnen der Serien V-E-EPS und FGB
Erhöhung der maximalen Auszugkraft TG,1 primär mit einer besseren Verbundkraftübertragung in der
Grenzschicht zwischen Epoxidharz und Feinbeton sowie mit der Nutzung eines Anteils aus dem Form-
verbund des unregelmäÿigen und versteiften Garnes begründet werden. Zudem ist in Folge der starren
Verbindung von Schuss- und Kettfaden von einer Aktivierung der bereits von Krüger [103] beob-
achteten Knotenfestigkeit auszugehen. Die prinzipiellen Mechanismen werden durch die in Bild 4.21
dargestellten Vorversuche der Serie FGE aus Lorenz [113] bestätigt.
So kommt es nach dem Erreichen der maximalen Auszugkraft TG,1 zu einem Verlust der Kno-
tenfestigkeit. Die Verbundkräfte werden dann durch den Abrieb der Sekundärbeschichtung an der
Betonoberäche des Auszugkanals bestimmt. Dies dissipiert, wie in Bild 4.19 gezeigt, direkt nach
dem Übergang in den Reibbereich am Punkt TG,2 mehr Energie als bei einem Versagen innerhalb der
Epoxidharzbeschichtung, vgl. Serie V-E-EPS. Im weiteren Verlauf ist jedoch im Gegensatz zur Serie
V-E-EPS mit steigender Rissönung w bzw. Relativverschiebung des Garnes im Auszugkanal eine stär-
kere Schädigung der Grenzschicht zum Beton mit einer resultierenden Verringerung der Auszugkräfte
TG erkennbar. Die Messwerte der Serie FGE in Bild 4.21 zeigen nahezu identische charakteristische
Kurvenverläufe. Das hier im Vergleich zur zusätzlich besandeten Variante FGB gemessene, um ca.
5% höhere Widerstandsniveau resultiert vermutlich aus den in Abweichung zur Serie EP vorhandenen
Querfäden an der Auÿenseite der textilen Bewehrung, siehe Bild 4.12. Bei einer Zusatzbeschichtung bil-
den diese einen deutlich gröÿeren geometrischen Widerstand als die mittig in das Garn eingearbeiteten
Querfäden der Serie V-E-EP, siehe Bild 3.6. Dieser Eekt ist auch bei Betrachtung der ausgezogenen
Garne erkennbar. Während das Garn der Serie V-E-EP in Bild 4.23 a ein gleichmäÿiges Abschaben
der Epoxidharzbeschichtung vom Filamentgarn im Auszugkanal zeigt, ist für das textile Gelege mit
auÿenliegendem Querfaden der Serie FGE in Bild 4.23 b ein nahezu vollständiger Abrieb der Epoxid-
harzbeschichtung im Bereich des Querfadens erkennbar. Im betonzugewandten Teil des ausgezogenen
Garnes zeigt sich demgegenüber ein gleichmäÿiger Abrieb des Epoxidharzes.
In Bild 4.22 b erfolgt zur abschlieÿenden Analyse des Einusses der Knotensteigkeit auf das Ver-
bundverhalten der Serie V-E-EP eine Gegenüberstellung der VFRB mit und ohne Berücksichtigung des
Querfadens. Die Untersuchungen bestätigen für die Serie V-E-EP die im Gegensatz zur Serie V-E-EPS
beschriebene lokale Aktivierung des Knotenwiderstandes. So wird für die Variante ohne Querfaden über
den gesamten Kurvenverlauf eine niedrigere Auszugkraft TG nachgewiesen. Während die gemessenen
Dierenzen im Reibbereich mit dem Fehlen der bei einer Relativverschiebung des Garnes im Auszugka-
nal geringfügig verbundverbessernden Garnverdickung im Querfadenbereich begründet werden können,
lassen sich die Unterschiede bis zum Punkt TG,1 direkt auf die Wirkung des Knotenwiderstandes zu-
rückführen. Die lokal am Knotenpunkt einwirkende Einzelkraft FK erreicht demnach einen Wert von
ca. 100 N. Diese Kraft FK ist bei Vorliegen einer kraftschlüssigen Knotenverbindung neben der gleich-
mäÿigen Übertragung der Verbundkräfte in der Grenzäche zwischen Garn und Beton als weiterer
Einussfaktor auf das Verbundtragverhalten textiler Bewehrungen im Beton zu berücksichtigen.
Für übliche Betonstahlbewehrungen werden u. a. inMartin & Schlieÿl [122] und Purainer [146]
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ähnliche Beeinussungen der Verbundeigenschaften durch angeschweiÿte Querstäbe bzw. durch Kno-
tenverbindungen mit Rödeldraht beschrieben. Demnach ergeben sich beim Vorliegen von tragfähigen
Verbindungen im Bereich der Querbewehrungen lokale Pressungen auf die Matrix. Diese erzeugen nicht
zu vernachlässigende lokale Querzugspannungen. U. a. Zilch & Zehetmaier [171] beschreiben, wie


















(a) Querzugspannungen im Bereich von Stab-
krümmungen aus Zilch & Zehetmaier [171]
(b) exemplarische Darstellung der Keilkräfte
Bild 4.24: Querzugerzeugende Eekte im Bereich fest angeschlossener Querbewehrungen
Es ist somit auch bei Textilbeton unter Vorliegen einer tragfähigen Verbindung zwischen Längs- und
Querfäden von der Erzeugung lokaler Pressungen auf die Matrix auszugehen. Neben der prinzipiellen
Spaltzugbeanspruchung kann es durch die allgemein ovalen Garnformen textiler Bewehrungen jedoch
zusätzlich zur Ausbildung lokaler, horizontal auf die Matrix wirkender Keilkräfte kommen, siehe Bild
4.24 b. Bei einer Aktivierung des Querfadens ist dann bereits bei einer geringen Längsverschiebung des
Querfadens mit sehr hohen Beanspruchungen der Betonmatrix im Querfadenbereich zu rechnen. Eine
Folge davon können Delaminationserscheinungen bzw. lokale Absprengungen der Betondeckung sein.
Da jedoch für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten textilen Bewehrungen generell
auf eine Verschieblichkeit der Knotenpunkte geachtet wurde, werden diese Spaltzug- und Keileekte im
Weiteren nicht vertiefend betrachtet. Sie sind jedoch im Hinblick auf die Konguration und Herstellung
textiler Bewehrungen unbedingt zu beachten. Die deutlich erhöhte Delaminationsneigung, welche unter
Verwendung nachträglich epoxidharzbeschichteter und knotenversteifter textiler Bewehrungen auftre-
ten kann, wird dennoch exemplarisch in Endverankerungsversuchen zur Erforschung des Einusses von
verbundverbessernden Zusatzbeschichtungen (Serie E-Q-EP) im Abschnitt 5.2.3.5 dokumentiert.
Zusammenfassend zeigen die dargestellten Untersuchungen die prinzipielle Wirksamkeit der geprüf-
ten verbundverbessernden Maÿnahmen. Die gröÿte Steigerung der Verbundkräfte kann für Zusatzbe-
schichtungen aus Epoxidharz in Verbindung mit einer nachträglichen Besandung nachgewiesen werden.
Eine ausschlieÿliche Epoxidharzbeschichtung führt demgegenüber zu geringeren Werten. Zudem wird
bei einer reinen Epoxidharzbeschichtung ein zusätzlicher Verbundwiderstand aus den versteiften Kno-
tenpunkten der textilen Bewehrung aktiviert. Dieser Verbundanteil führt im Bereich der Querbeweh-
rungen zu lokalen Pressungen mit nicht zu vernachlässigenden lokalen Querzugbeanspruchungen auf
die Betonmatrix. Diese Verbundwirkung ist bei der Bewertung der Delaminationsneigung entsprechend
verbundmodizierter Textilbetonsysteme neben der direkten Steigerung der zwischen Garnoberäche
und Matrix wirkenden Verbundkräfte unbedingt zu beachten. Es ist weiterhin anzumerken, dass die
Anwendung der beschriebenen versteifenden Maÿnahmen besonders bei gedrungenen Garnquerschnit-
ten zu einer deutlichen Verminderung der freien Formbarkeit der textilen Bewehrungen führt. Dieser
Flexibilitätsverlust kann nur durch die Verwendung von sehr achen Garnquerschnitten mit entspre-
chend geringen Biegesteigkeiten kompensiert werden.
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4.2.3.6 Einuss der globalen Textilwelligkeit (Serie V-W)
Klassizierung der globalen Textilwelligkeit
Bei der Herstellung textiler Bewehrungen kann es sowohl in Kett- als auch in Schussrichtung zu einer
welligen Anordnung der beschichteten Filamentgarne innerhalb des Textils kommen, vgl. Bild 2.4 b
und Abschnitt 2.1.3.3. Die aus dieser Welligkeit resultierenden Umlenkungen beeinussen sowohl die
Auszugwiderstände der Garne wie auch die Delaminationsneigung der Textilbetonsysteme. Das Maÿ
der globalen Textilwelligkeit stellt somit ein wichtiges Kriterium für die Beurteilung des Verbund-
tragverhaltens von textilen Bewehrungen in Textilbeton dar. Zur Bewertung der Gröÿe der globalen
Textilwelligkeit wird daher auf Basis der Gröÿe der geometrischen Garnumlenkungen ein Welligkeits-
beiwert kw deniert, siehe auch Lorenz et al. [117].
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Bild 4.25: Exemplarische Darstellung der aus Umlenkung resultierenden Querzugkräfte
Zur Bestimmung der Garnumlenkung muss im ersten Schritt der Garnverlauf in Richtung der Tex-
tilhöhe ermittelt werden. Aufgrund der Eigensteigkeit der beschichteten und textil verarbeiteten Fi-
lamentgarne können diese geometrischen Untersuchungen vereinfachend an extrahierten Einzelgarnen
durchgeführt werden. Der Welligkeitsverlauf wird dadurch nachgewiesenermaÿen nicht oder nur un-
wesentlich verändert. Zur Ermittlung des Garnverlaufes werden die extrahierten Garne maÿstäblich
erfasst. Nachfolgend wird der geometrische Verlauf des Garnes als stückweise lineare Funktion appro-
ximiert.
Anhand der jeweiligen Umlenkwinkel kann anschlieÿend, wie in Bild 4.25 dargestellt, eine abschnitts-
weise Bestimmung der zugehörigen Umlenkkräfte nach Gleichung 4.3 durchgeführt werden, siehe u. a.
Zilch & Zehetmaier [171]. Die Berechnung erfolgt vereinfacht unter Annahme einer gleichmäÿigen
Garnzugkraft FG von 1 N.
FG,U,v =| 2 · FG · cos (α) · cos (β) | (4.3)
Die Berechnung des Welligkeitsbeiwertes kw ist nun nach Gleichung 4.4 anhand der Summe der nach
Gleichung 4.3 bestimmten Einzelwerte der vertikalen Umlenkkräfte FG,U,v,i sowie der Gesamtlänge des






mit kw Welligkeitsbeiwert [N/mm]∑
FG,U,v,i Summe der vertikalen Umlenkkräfte für eine Garnzugkraft FG von 1 N [N]
lT Gesamtlänge des untersuchten Textilabschnittes [mm]
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Der ermittelte Kennwert bildet die Basis für die Bewertung der globalen Welligkeiten textiler Be-
wehrungen in Beton. Aufgrund des linearen Zusammenhanges zwischen der Garnzugkraft FG und der
Gröÿe der zugehörigen horizontal wirkenden Umlenkkräfte stellt er zudem eine wichtige Grundlage
für den im Kapitel 6 vorgestellten Ansatz zur Prognose der Delaminationsneigung von Textilbeton im
Bereich von Übergreifungsstöÿen dar.
Im Rahmen der Textilauszugversuche erfolgen Untersuchungen an drei unterschiedlichen Textilva-
rianten mit steigendem Einuss der globalen Textilwelligkeit. Der mittleren VFRB des gestreckten
Referenztextils (Serie V-R) werden Messwertkurven des bereits in Abschnitt 4.2.3.3 untersuchten Tex-
tils der Serie V-Q-0 mit mäÿiger Textilwelligkeit und einer Variante mit groÿer Textilwelligkeit (Serie
V-W-G) gegenübergestellt. Die berechneten Welligkeitsbeiwerte kw der textilen Gelege sind in Tabelle
4.2 zusammengefasst.















Bild 4.26 zeigt die gegenübergestellten VFRB der untersuchten Textilbetonsysteme. Für eine isolierte
Untersuchung der Verbundeinüsse aus der Welligkeit der Garne wird jedoch hier, wie bereits im
Abschnitt 4.2.3.2 beschrieben, die Gröÿe der gemessenen Auszugkräfte TG anhand der wirksamen
Garnumfänge uG, der Einzelserien korrigiert. Für eine detaillierte Darstellung der Ausgangswerte wird









































Bei Betrachtung der gegenübergestellten Auszugkräfte TG,korr zum Zeitpunkt der Überschreitung des
Maximalwertes des Haftverbundes TG,1,korr ergeben sich für die Einzelserien nahezu identische Werte.
Die ermittelte Abweichung von ca. 5 % liegt innerhalb der Streubreite der Verbundeigenschaften. An-
hand der Untersuchungsergebnisse ist folglich keine direkte Beeinussung der Gröÿe des Haftverbundes
durch die globale Textilwelligkeit nachweisbar. Dies bestätigt die bereits in den Abschnitten 4.2.3.2
und 4.2.3.3 beschriebene direkte Abhängigkeit der maximalen Auszugkräfte TG,1,korr von der Gröÿe
der vorhandenen Verbundoberächen.
Ein Vergleich der zugehörigen Rissönungen w1 zeigt demgegenüber teilweise deutliche welligkeits-
bedingte Unterschiede. Die kleinste Rissönung w1, mit dem hieraus resultierenden steilsten Anstieg
der Messwertkurve, kann für das sehr gestreckte Referenztextil (Serie V-R) ohne globale Textilwel-
ligkeit gemessen werden. Die VFRB der Serien mit höheren globalen Textilwelligkeiten zeigen dem-
gegenüber achere Kurvenverläufe. Dies lässt auf einen steigkeitsvermindernden Einuss der Textil-
welligkeit schlieÿen. Die gröÿte Rissönung w1 ergibt sich für die Serie V-Q-0. Unter Beachtung der
zur Referenzserie V-R nahezu gleichartigen Garnquerschnittsform sind die steigkeitsvermindernden
Zusatzdehnungen durch das im Bereich der Umlenkpunkte des Auszugkanals begrenzt mögliche Gera-
deziehen des zugbeanspruchten und in Querrichtung verformbaren Garnes erkennbar. Die Rissönung
w1 des textilen Geleges mit groÿer Textilwelligkeit (Serie V-W-G) liegt zwischen den Serien V-R und
V-Q-0. Dieser, trotz der stärkeren Textilwelligkeit, geringere Verformungszuwachs kann mit der deut-
lich acheren Garnquerschnittsform des Textils begründet werden. Dadurch kommt es neben dem zu
erwartenden steiferen Tragverhalten, siehe Abschnitt 4.2.3.2, zu kleineren steigkeitsvermindernden
Zusatzdehnungen aus der Querverformung des Garnes im Auszugkanal, vgl. Bild 2.8.
Die Neigungen der abfallenden Abschnitte der VFRB (w1 < w ≤ w2) bestätigen die im Abschnitt
4.2.3.2 dargestellten Zusammenhänge. Während für die gedrungenen Garnquerschnitte der Serien V-
R und V-Q-0 relativ steile Abfälle gemessen werden, ist für die Serie V-W-G in Folge der acheren
Garnquerschnittsform eine deutlich geringere Neigung der Messwertkurven nachweisbar.
Im Gegensatz zu den nahezu identischen Auszugkräften am Punkt TG,1,korr sind bei Vorhandensein
einer globalen Textilwelligkeit gleichmäÿige Steigerungen der Auszugwiderstände der Serien V-W-G
und V-Q-0 im Reibbereich (w2 < w ≤ w3) erkennbar. So können für die Serie V-Q-0 mit einem Wel-
ligkeitsbeiwert kw von 0,021 Erhöhungen der Auszugwiderstände von 20% (T2,korr) bzw. 45% (T3,korr)
im Vergleich zur Referenzserie V-R nachgewiesen werden. Die Vergröÿerung der globalen Textilwellig-
keiten der Serie V-W-G (kw = 0,028) führt zu einer weiteren, nahezu proportionalen Steigerung der
Auszugwiderstände T2,korr und T3,korr um 32% und 24%.
Zusammenfassend zeigen die dargestellten Untersuchungsergebnisse besonders im Reibbereich den
deutlichen Einuss der globalen Textilwelligkeit auf die Gröÿe der Verbundkräfte textiler Bewehrun-
gen in Textilbeton. Die zusätzlich aktivierten Auszugkräfte resultieren hierbei primär aus der gröÿeren
Verformungs- und Umlenkungsarbeit der beschichteten und welligen Textilien im Auszugkanal. Sie
sind demnach sowohl durch die Gröÿe der Umlenkwirkung wie auch durch die Steigkeit der textilen
Bewehrungen beeinussbar. Im Hinblick auf eine Nutzung der globalen Textilwelligkeiten zur zielge-
richteten Beeinussung der Verbundeigenschaften ist jedoch neben der Steigerung der Auszugkräfte
die in Querrichtung vorhandene Beanspruchung der Betonmatrix zu beachten. Diese in Textilebene
wirkenden Querzugkräfte führen, wie bereits in Lorenz et al. [117] nachgewiesen, zu einem deut-
lichen Anstieg der Delaminationsneigung. Auÿerdem kann besonders bei Carbontextilien in Folge der
hohen Querdruckempndlichkeit des Fasermaterials auf eine negative Beeinussung der Zugtragfä-
higkeit geschlossen werden. Aufgrund der genannten Punkte ist daher für zukünftige Anwendungen
textiler Bewehrungen in Beton eine Verringerung der hier beschriebenen globalen Textilwelligkeiten
anzustreben. Die erforschten Verbundsteigerungen sind nur in Ausnahmefällen, etwa bei Verwendung
von Matrices mit sehr hohen Querzugfestigkeiten, als tolerierbar anzusehen. Eine denkbare Alternati-
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KettfadenSchussfaden
verarbeitungsbedingte Änderung der
Garnbreite über die Einbindelänge
Bild 4.27: Abschnittsweise Änderung der Garnbreite des Kettfadens
ve zur Schaung eines mechanischen Verbundwiderstandes stellt die abschlieÿend in Bild 4.27 gezeigte
zielgerichtete und planmäÿige Änderung der Garnbreite über die Garnlänge dar. Diese Modizierung
wirkt im Gegensatz zur globalen Textilwelligkeit nicht in Richtung der Bauteilhöhe auf den Beton,
sondern durch sich gegenseitig abstützende und in Richtung der querbewehrten Bauteilbreite wirkende
Verbundanteile.
4.2.4 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung der Ergebnisse
Unter Berücksichtigung der dargestellten detaillierten Untersuchungen zum Einuss der Textilverar-
beitung auf die Verbundeigenschaften textiler Bewehrungen in Textilbeton ergeben sich für die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Bewehrungstextilien die nachfolgend zusammenfassend
dargestellten Zusammenhänge.
1. Einuss der Verbundoberäche
 Die Gröÿe der Verbundoberäche hat einen nahezu linearen Einuss auf die Höhe der Verbund-
kräfte. Dies lässt den Schluss zu, dass die übertragbaren Verbundspannungen τ unter Berücksich-
tigung gleicher Randbedingungen (Beschichtungsgrad, Beschichtungsmaterial, Oberächenpro-
lierung etc.) durch die Garnform und den Garndurchmesser nur unwesentlich beeinusst werden.
2. Einuss der Querfäden
 Eine Vergröÿerung der durch die Querfäden abgedeckten Garnoberäche führt unter Berücksich-
tigung von textilherstellungsbedingt verschieblichen Kreuzungspunkten zu einer Verkleinerung
der Kontaktäche zum Beton mit einer daraus resultierenden anteiligen Abnahme der wirken-
den Verbundkräfte. Es kommt auÿerdem zu einer Abminderung der Verbundsteigkeit im ersten
ansteigenden Abschnitt der VFRB.
 Bei Vorhandensein unverschieblicher Knotenpunkte mit einer kraftschlüssigen Verbindung zwi-
schen den Längs- und Querfäden ist die Abdeckung der Längsfäden durch die Querfäden von eher
untergeordneter Bedeutung. Für entsprechende textile Bewehrungen kann hier bereits im ersten,
ansteigenden Ast der VFRB ein zusätzlicher Verbundwiderstand aus den versteiften Knotenpunk-
ten aktiviert werden. Dieser Verbundanteil resultiert jedoch gleichzeitig in lokalen Beanspruchun-
gen auf die Betonmatrix, welche bei der Beurteilung der Delaminationsneigung entsprechender
Textilbetonsysteme unbedingt zu beachten sind.
 Das Vorhandensein eines Querfadens an der Auÿenseite epoxidharzbeschichteter Garne ermög-
licht nach der Überschreitung des Haftverbundes bzw. der Knotenfestigkeit die Aktivierung eines
zusätzlichen Auszugwiderstandes in Folge des Abriebes der Beschichtung von der Garnoberäche.
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3. Einuss der Nähfäden
 Für die im Rahmen der Arbeit untersuchten Textilien ist eine verbundbeeinussende Wirkung
der im Bereich der Garnoberäche vorhandenen Nähfäden erst nach der Überschreitung des
Haftverbundes nachweisbar. Hierbei muss prinzipiell in zwei unterschiedliche Beeinussungsmög-
lichkeiten unterschieden werden:
 Zum einen kann es in Abhängigkeit von der Bindungsart zu einer Umschlieÿung des jeweili-
gen Querfadens mit der Aktivierung von zusätzlichen Zugkraftanteilen aus der Festigkeit der
Nähfäden kommen. Diese werden jedoch im Regelfall erst im Reibbereich, d. h. bei gröÿeren
Relativverschiebungen zwischen Garn und Matrix, wirksam.
 Zum anderen ist ein geringfügig verbundverbessernder Einuss der Nähfäden im Bereich der
Grenzschicht der Garnoberäche zum Beton nachweisbar. Dieser Eekt ist jedoch für die hier
untersuchten polymeren Beschichtungen und Beschichtungsgrade eher von untergeordneter
Bedeutung.
4. Einuss der Garnform
 Bei einem Vergleich der Verbundeigenschaften acher und gedrungener Garnquerschnitte sind
unter Verwendung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten polymeren Beschich-
tungen charakteristische Unterschiede erkennbar. So führt die Verwendung von gedrungeneren
Garnquerschnitten tendenziell zu einer elastischeren teleskopartigen Aktivierung der Einzella-
mente in Richtung der Kernfasern. Dies resultiert in einem acheren ersten Anstieg der VFRB.
Die bei der Zerstörung des Haftverbundes frei werdende Energie führt anschlieÿend zu einem
steileren Abfall der VFRB mit einer besonders im ersten Abschnitt des Reibbereiches stärke-
ren Schädigung der Grenzschicht zwischen Garn und Matrix und einer hieraus resultierenden
Verringerung der übertragbaren Verbundkräfte.
5. Einuss des Beschichtungsgrades
 Durch eine Steigerung des Beschichtungsgrades textiler Bewehrungen können teilweise signikan-
te Erhöhungen der Verbundkräfte über alle Verbundbereiche erreicht werden.
 Nach dem Erreichen eines Sättigungspunktes des inneren Garnquerschnittes bei Beschichtungs-
graden zwischen 14Masse-% und 17Masse-% ist von einer verstärkten Anlagerung des Beschich-
tungsmaterials an der Auÿenseite der textilen Bewehrungen auszugehen. Die Anlagerung führt
im Reibbereich zu einer deutlichen Erhöhung der Verbundkräfte über alle Verbundbereiche. Be-
schichtungsgrade auÿerhalb dieses charakteristischen Bereiches führen demgegenüber zu deutlich
geringeren Beeinussungen.
6. Einuss nachträglicher Zusatzbeschichtungen
 Mithilfe einer nachträglichen Zusatzbeschichtung der polymerbeschichteten textilen Bewehrungen
mit Epoxidharz bzw. in Verbindung mit einer zusätzlichen Besandung kann in allen Verbundbe-
reichen eine signikante Erhöhung der Verbundkräfte erreicht werden.
 Die gröÿten Verbundkrafterhöhungen können für die epoxidharzbeschichtete und nachträglich
besandete Variante nachgewiesen werden. Die Versagensebene verschiebt sich in Folge der sehr
rauen, besandeten Oberäche zum Beton in die Ebene der Epoxidharzbeschichtung. Das Maÿ
der Verbundkrafterhöhung wird direkt durch die Festigkeit des Harzes beeinusst.
 Durch die Anwendung von reinen Zusatzbeschichtungen aus Epoxidharz sind demgegenüber im
Regelfall geringere Steigerungen der Verbundwiderstände erreichbar. Die Versagensebene liegt
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hier in der Grenzschicht zwischen Epoxidharzbeschichtung und Beton. Es wird ein zusätzlicher
lokaler Verbundwiderstand aus den versteiften Knotenpunkten der textilen Bewehrung mit der
bereits unter Punkt 2. Einuss der Querfäden beschriebenen, ggf. delaminationsfördernden
Wirkung aktiviert.
7. Einuss der globalen Textilwelligkeit
 Herstellungsbedingte globale Textilwelligkeiten führen bei sekundärbeschichteten textilen Be-
wehrungen nach der Überschreitung des Haftverbundes zu Erhöhungen der Verbundkräfte. Diese
resultieren primär aus der Verformungs- und Umlenkarbeit der beschichteten und welligen Tex-
tilien im Auszugkanal. Sie sind sowohl durch die Gröÿe der Umlenkwirkung als auch durch die
Steigkeit der textilen Bewehrungen beeinussbar.
 Die bei einer Zugbeanspruchung welliger textiler Bewehrungen aus der Wirkung der Umlenkkräfte
resultierenden delaminationsbegünstigenden Querzugbeanspruchungen auf die Betonmatrix sind
unbedingt zu beachten.
4.3 Ermittlung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung
4.3.1 Allgemeines
Wie bereits im Abschnitt 4.2.2.4 beschrieben, ist zur weiteren rechnerischen Verwendung der experi-
mentell bestimmten Verbundinformationen die Ermittlung einer lokalen Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung (VSB) erforderlich. Diese bildet als textilspezischer Verbundkennwert die Grundlage für
eine detaillierte Berechnung und Modellierung des Tragverhaltens der Endverankerungs- und Über-
greifungsbereiche textiler Bewehrungen in Beton.
In Lorenz et al. [118] wurde hierzu ein Verfahren zur vereinfachten Ermittlung der VSB sekundär-
beschichteter Carbongarne mit Feinheiten ≥ 800 tex beschrieben. Nachfolgend soll nun ein erweiterter
Berechnungsansatz zur allgemeingültigen analytischen Bestimmung der Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung anhand eines auf die Geometrie der Textilauszugversuche angepassten Modells vorgestellt
werden. Dieser Ansatz ermöglicht eine umfassende Auswertung der Ergebnisse der Auszugversuche.
Die rechnerische Betrachtung des Auszugproblems erfolgt aufbauend auf die in Richter [153] dar-
gestellten multilinearen und abschnittsweise geschlossenen Lösungen der Verbunddierentialgleichung.
Die hieraus resultierenden Beziehungen zwischen den Normalkräften NG und NM in Garn und Matrix,
den zugehörigen Dehnungen εG und εM , der Verbundspannung τ , dem Schlupf s sowie der Veranke-
rungslänge lE ermöglichen eine schrittweise Modellierung des Verbundtragverhaltens des Probekörpers.
Für eine detaillierte Herleitung und die erweiterte Erläuterung der rechnerischen Grundlagen wird je-
doch aus Umfangsgründen auf Richter [153] verwiesen. In Folge der Komplexität der dargestellten
Zusammenhänge ist für die Anwendung des Modellierungsansatzes die Programmierung mit Hilfe einer
geeigneten Software zu empfehlen.
4.3.2 Beschreibung des Lösungsansatzes
Die Ermittlung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung beruht auf der analytischen Modellierung
der experimentell bestimmten Kraft-Rissönungs-Beziehungen (KRB). Mithilfe einer einfachen Para-
metervariation der Stützstellen einer zu Grunde gelegten, beliebig verlaufenden multilinearen VSB
kann die modellierte FG-w-Beziehung anschlieÿend an die experimentell bestimmte KRB angenähert
und somit die zugehörige VSB ermittelt werden. Für die analytische Beschreibung des Verbundtrag-
verhaltens des Probekörpers müssen die unterschiedlichen Randbedingungen im oberen und unteren
Bereich des Versuchskörpers berücksichtigt werden.
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Bild 4.28: Exemplarische Verteilung der Verbundspannungen für eine Auszugkraft FG über die Einbin-
delängen (lE,o,1, lE,u) und Darstellung der aktivierten Bereiche der VSB
In Bild 4.28 ist exemplarisch für eine Auszugkraft FG die Verteilung der Verbundspannungen τ über
die beidseitig in den Probenteilen vorhandenen Verankerungslängen lE,o und lE,u gezeigt. Auÿerdem
werden die aktivierten Bereiche der VSB sowie die Relativverschiebungen der beidseitig unbelasteten
Garnenden (sfe,o und sfe,u) und im Bereich des an der Sollbruchstelle vorhandenen Risses (sge,o und
sge,u) dargestellt.
Im oberen Bereich der Probe wird durch die gewählte kurze Verankerungslänge lE,o, siehe auch Bild
4.3, ein Versagen durch Auszug des Filamentgarnes aus der Feinbetonmatrix erzwungen. Die aus diesem
Auszugversagen resultierende beanspruchungsabhängige Verschiebung des freien Garnendes sfe,o bildet
den Ausgangspunkt der rechnerischen Betrachtungen. So ist unter Annahme einer Relativverschiebung
des freien Garnendes sfe,o die Auszugkraft FG, der Schlupf des gezogenen Garnendes sge,o im Riss und
die zugehörige Verteilung der Verbundspannungen τ über die verbleibende Verankerungslänge lE,o,1 für
beliebige Verläufe der VSB berechenbar. Mit einer Formulierung der beiden Funktionen FG(sfe,o) und
sge,o(sfe,o) kann eine abschnittsweise geschlossene Lösung des Auszugproblems mit einer Formulierung
der Funktion sge,o(FG) erreicht werden, vgl. Abschnitt 4.3.6.1.
Im unteren Bereich des Probekörpers wird im Gegensatz zum oberen Abschnitt aufgrund der deutlich
gröÿeren Verankerungslänge lE,u ein Garnauszug vermieden. Der Schlupf des freien Garnendes sfe,u
ergibt sich zu null. Für die Endverankerung der Auszugkraft FG des oberen kurzen Probenteils ist hier
im Regelfall lediglich eine Aktivierung des elastischen Haftverbundes im ansteigenden ersten Abschnitt
der VSB erforderlich. Es kann jedoch in Sonderfällen auch zu einer gleichzeitigen Aktivierung weiterer
Bereiche der VSB kommen. Der zugehörige Schlupf sge,u im Riss ist geschlossen in Abhängigkeit von
der Auszugkraft FG berechenbar, siehe Abschnitt 4.3.6.2.
Als dritter Anteil der Rissönung w ist die Dehnung des Garnes im Bereich des Risses zu berück-
sichtigen. Der hieraus resultierende lastabhängige Verformungsanteil ∆lε(FG) wird vereinfacht anhand
der wirkenden Auszugkraft FG sowie der Summe der Relativverschiebungen sge,o und sge,u bestimmt,
vgl. Abschnitt 4.3.6.3.
Nach der Ermittlung der Summe der Einzelanteile der Relativverschiebungen im Riss ist die zuge-
hörige Rissönung w geschlossen in Abhängigkeit der Auszugkraft FG berechenbar, siehe Abschnitt
4.3.6.4.
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4.3.3 Materialkennwerte der textilen Bewehrung
Im Rahmen der analytischen Untersuchungen werden die nachfolgend aufgeführten Materialkennwerte
der textilen Bewehrung verwendet.
4.3.3.1 Garnquerschnittsäche
Die statisch wirksame Garnquerschnittsäche AG der textilen Bewehrungen und Einzelgarne kann,
wie bereits im Abschnitt 2.1.3.4.1 dargestellt, direkt anhand der Dichte des Garnwerkstoes sowie der
Garnfeinheit nach Gleichung 2.1 bestimmt werden.
4.3.3.2 Garnumfang
Für eine näherungsweise Ermittlung des Garnumfangs uG werden die Querschnitte der textilen Be-
wehrungen unter Beachtung der Forschungen von Lepenies [107] und Hausding [83] vereinfacht als
Ellipsen betrachtet.
Diese Annahme wird durch die in Lepenies [107] dargestellten Zusammenhänge bezüglich des in
Folge der Zwickelwirkung verringerten Einusses des theoretischen Garnumfangs unterstützt, vgl. Ab-
schnitt 2.1.3.4.2. Zudem kann in Verbindung mit der Anlagerung des Beschichtungsmittels an der
Auÿenseite der untersuchten sekundärbeschichteten Textilien von einer Homogenisierung der Garno-
beräche ausgegangen werden. Für eine detaillierte Darstellung des verwendeten Berechnungsansatzes
zur Bestimmung des Garnumfangs uG wird auf Anhang D verwiesen.
Hinsichtlich der Bedeutung des Garnumfangs uG ist ergänzend zu bemerken, dass der angenommene
Umfangswert lediglich einen Zwischenwert zur Bewertung und Beschreibung der Gröÿe der wirkenden
Verbundspannungen τ darstellt. Der Garnumfang uG geht in die in Kapitel 5 und Kapitel 6 beschrie-
benen analytischen Untersuchungen zur Bestimmung der erforderlichen Endverankerungs- bzw. Über-
greifungslängen rückwärts wieder in die Berechnung ein. Somit variiert als Zwischenwert lediglich die
bezogene Verbundspannung τ .
Daher ist prinzipiell, bei einem Nichtvorliegen ausreichender Informationen zur Garngeometrie, die
Annahme eines bezogenen Ersatzumfangs möglich. Dieser ist sowohl für die Ermittlung als auch für
alle weiteren Anwendungen der VSB zu berücksichtigen.
4.3.3.3 E-Modul der textilen Bewehrung
Die Steigkeitskennwerte der in den analytischen Berechnungen betrachteten textilen Bewehrungen
werden im Regelfall auf Basis der Spannungs-Dehnungs-Linien beschichteter textil unverarbeiteter
Filamentgarne festgelegt. Aufgrund der allgemein nahezu geradlinigen Kurvenverläufe der in Garnzug-
versuchen bestimmten Spannungs-Dehnungs-Linien kann vereinfacht ein idealisiertes linear-elastisches
Materialverhalten angenommen werden, vgl. Bild 2.7 b. Lediglich bei Vorliegen von vergleichsweise ge-
streckten Garngeometrien, ohne nennenswerte globale Textilwelligkeiten bzw. Garnunregelmäÿigkeiten,
siehe Bild 3.6, kann die direkte Ermittlung der Steigkeitskennwerte auf Basis von Garnzugversuchen
an extrahierten textil verarbeiteten Einzelgarnen als sinnvoll erachtet werden, vgl. Abschnitt 2.1.3.4.3.
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit berücksichtigten E-Moduln liegen für textile Bewehrungen
aus AR-Glas im Bereich zwischen 70.010N/mm2 und 74.450N/mm2. Für Carbonbewehrungen ergeben
sich Werte von 173.580N/mm2 bis 215.320N/mm2. Die Einzelwerte der untersuchten Serien sind in
Anhang B aufgeführt.
4.3.4 Einuss der Betonmatrix
In Folge der allgemein bei Textilbetonbauteilen im Verhältnis zum Filamentgarn (EG · AG) deutlich
dehnsteiferen Feinbetonmatrix (EM · AM ) wird für die Modellierung des Textilauszugversuches ver-
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einfachend eine konstante Ersatzdehnsteigkeit (E · A)? unter Vernachlässigung der Matrixdehnung
angenommen, siehe Gleichung 4.5. Die Berechnungen können dadurch unter ausschlieÿlicher Betrach-
tung der jeweiligen im Garn wirkenden Zugkräfte FG erfolgen.
(E ·A)? ∼= EG ·AG (4.5)
4.3.5 Bezeichnungen und rechnerische Grundlagen
Die Modellierung des Auszugverhaltens des Verbundprobekörpers erfolgt, aufbauend auf Richter [153]
und Lorenz et al. [118], unter Verwendung der nachfolgend dargestellten Grundlagen und Begrie.
Die Bezeichnungen der einzelnen ansteigenden und abfallenden linearen Abschnitte einer multilinea-
ren VSB sind in Bild 4.29 erläutert. Die Schnittpunkte der einzelnen Teilstrecken der VSB mit der



































































(b) prinzipielle Bezeichnung der einzelnen
Abschnitte der multilinearen VSB
(a) exemplarische Darstellung am Beispiel einer
4-fach linearisierten VSB
Bild 4.29: Einteilung und Erläuterung der Bezeichnungen am Beispiel einer multilinearen VSB
Der Anstieg Zx der VSB im jeweiligen untersuchten Abschnitt (hier 1 bis 4) kann gemäÿ Gleichung 4.6










· |Zx| . (4.7)
4.3.6 Ansatz zur Ermittlung der VSB
4.3.6.1 Modellierung des oberen Auszugbereiches
Wie bereits bei der Beschreibung des Lösungsansatzes im Abschnitt 4.3.2 dargestellt, erfolgt die ana-
lytische Modellierung der in den Textilauszugversuchen gemessenen KRB in Abhängigkeit von der
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Relativverschiebung des freien Garnendes sfe,o. Je nach Gröÿe der Relativverschiebung sfe,o werden
im oberen Verankerungsbereich des Probekörpers gleichzeitig oder aufeinanderfolgend verschiedene
Abschnitte der VSB aktiviert. Mithilfe der nachfolgend aufgeführten Gleichungen ist für beliebige mul-
tilineare Formen der VSB eine abschnittsweise Berechnung der zu einem jeweiligen Schlupfwert sfe,o
zugehörigen Auszugkraft FG sowie der Relativverschiebung sge,o als Anteil der Rissönung w möglich,
siehe Bild 4.28. Im Rahmen der rechnerischen Lösung können ansteigende und abfallende Bereiche der
VSB berücksichtigt werden. Der Sonderfall eines gleichmäÿigen, horizontalen Verlaufes der Verbund-
spannung τ wird nicht gesondert betrachtet. Entsprechende Kurvenverläufe der KRB können jedoch
durch einen Abschnitt der VSB mit sehr geringem Anstieg abgebildet werden.
4.3.6.1.1 Berücksichtigung der reduzierten Verankerungslänge
Für die rechnerische Modellierung des Garnauszuges im oberen kurzen Probenteil muss die aus der
Relativverschiebung sfe,o des oberen freien Garnendes resultierende Verkürzung der ursprünglich vor-
handenen Verankerungslänge lE,o berücksichtigt werden, siehe Bild 4.30. Die nach Gleichung 4.8 be-
rechnete, reduzierte Verankerungslänge wird mit lE,o,1 bezeichnet.
lE,o,1 = lE,o − sfe,o (4.8)
mit lE,o obere kurze Verankerungslänge
lE,o,1 reduzierte obere kurze Verankerungslänge







Bild 4.30: Verringerung der oberen Verankerungslänge lE ,o,1 während des Garnauszuges
4.3.6.1.2 Allgemeine Lösungen für den jeweiligen ersten Abschnitt der VSB
Im Rahmen der allgemeinen Lösungen zur Beschreibung des Garnauszugs wird der jeweilige, anhand
der angenommenen Relativverschiebung des freien und unbelasteten Garnendes sfe,o denierte, linea-
re Teil der VSB als erster aktivierter Abschnitt bezeichnet. Für die betrachtete Relativverschiebung
des freien und unbelasteten Garnendes sfe,o gilt folglich sfe,o < sx, siehe Bild 4.29 b. Im Hinblick
auf die Festlegung des Startwertes der Verbundspannung τA,1 (Bild 4.29 a) der jeweiligen VSB gilt
aus Verträglichkeitsgründen τA,1 > 0. Es wird vereinfacht die Annahme einer Verbundspannung von
τA,1 = 0,001 N/mm2 empfohlen.
Lösungen für ansteigende Verläufe der VSB
Im ersten Schritt wird die im jeweiligen ersten Abschnitt (x=1) der VSB in Abhängigkeit vom Schlupf
des freien Garnendes sfe,o aktivierbare Verankerungslänge lE,o,v,1 nach Gleichung 4.9 bestimmt. Dabei
ist zu beachten, dass der berechnete Wert der Verankerungslänge lE,o,v,1 kleiner sein muss als die mit








τ2x − (τA,x + Zx · sfe,o)
2
τA,x + Zx · sfe,o
≤ lE,o,1 (4.9)
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Der Auszugwiderstand FG,1 am Ende des aktivierten ersten Abschnittes (x=1) der VSB (Punkt τ1




· (τA,x + Zx · sfe,o) · sinh (kx · lE,o,v,1) (4.10)
Der zugehörige Schlupf des gezogenen Garnendes sge,o,1 ist nach Gleichung 4.11 berechenbar.
sge,o,1 (sfe,o) =
τA,x + Zx · sfe,o
Zx




Lösungen für abfallende Verläufe der VSB
Für abfallende Verläufe des ersten Abschnittes (x=1) der VSB kann die Berechnung der erforderlichen














· (τA,x + Zx · sfe,o) · sin (kx · lE,o,v,1) (4.13)
sge,o,1 (sfe,o) =
τA,x + Zx · sfe,o
Zx




4.3.6.1.3 Aktivierung weiterer Abschnitte
Trotz der gewählten kurzen Verankerungslänge lE,o kann bei einer Relativverschiebung des freien Garn-
endes im jeweiligen ersten Abschnitt der VSB (sfe,o,1< sx) eine gleichzeitige Aktivierung von zwei oder
mehr Abschnitten der VSB allgemein nicht verhindert werden. Dieser, besonders bei textilen Beweh-
rungen mit geringen Dehnsteigkeiten (z. B. AR-Glas), verstärkte Eekt ist exemplarisch in Bild 4.36
gezeigt. Die Mehrfachaktivierung kann mithilfe der nachfolgend aufgeführten Zusammenhänge unter
Beachtung der am Ende des jeweiligen vorherigen aktivierten Abschnittes (x− 1) berechneten Kraft-
bzw. Schlupfwerte (FG,1, sge,o,1 bzw. FG,x−1, sge,o,x−1) berücksichtigt werden.
Lösungen für ansteigende Verläufe der VSB
Für ansteigende Bereiche der VSB kann die jeweilige bereichsweise nutzbare Verankerungslänge lE,o,v,x
unter Berücksichtigung der Summe der bereits in den vorhergehenden Abschnitten der VSB aktivierten
Verankerungslängen
∑
lE,o,v,i nach Gleichung 4.15 bestimmt werden. Die Länge des Verankerungsbe-
reiches wird durch die Gröÿe des betrachteten Verbundspannungsintervalls des ersten Abschnittes der
VSB begrenzt. Der verwendete Startwert der Garnzugkraft FG,x−1 am Beginn des betrachteten Ab-
schnittes x des VSB entspricht dem Wert der Garnzugkraft FG am Ende des vorhergehenden Abschnit-
tes. Der Startwert der Verbundspannung τx−1(sge,o,x−1) bildet den Anfangswert des neu aktivierten
Abschnittes. Wenn die Gröÿe der nutzbaren Verankerungslänge lE,o,v,x den Wert Null erreicht, ist von









· u2G + F 2G,x−1 · k2x
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Anhand der ermittelten Verankerungslänge lE,o,v,x kann nun die zugehörige Kraft FG,x am Ende des
betrachteten linearen Abschnittes x der VSB in Abhängigkeit vom Schlupf des freien Garnendes




· (τA,x + Zx · sge,o,x−1) · sinh (kx · lE ,o,v ,x ) + FG,x−1 · cosh (kx · lE,o,v,x) (4.16)
Der Schlupf des gezogenen Garnendes sge,o,x am Ende des jeweiligen untersuchten Abschnitts x ergibt
sich nach Gleichung 4.17.
sge,o,x (sge,o,x−1) =
τA,x + Zx · sge,o,x−1
Zx




FG,x−1 · sinh (kx · lE,o,v,x)
kx · (E ·A)?
(4.17)
Lösungen für abfallende Verläufe der VSB
Für Abschnitte x der VSB mit negativen Anstiegen sind die erforderlichen Einzelwerte gemäÿ Glei-









· u2G + F 2G,x−1 · k2x − FG,x−1 · kx · τx










· (τA,x + Zx · sge,o,x−1) · sin (kx · lE,o,v,x) + FG,x−1 · cos (kx · lE,o,v,x) (4.19)
sge,o,x (sge,o,x−1) =
τA,x + Zx · sge,o,x−1
Zx




FG,x−1 · sin (kx · lE,o,v,x)
kx · (E ·A)?
(4.20)
4.3.6.2 Modellierung des unteren Verankerungsbereiches
Durch die im unteren Teil des Probekörpers festgelegte groÿe Verankerungslänge lE,u wird hier ein
Auszugversagen vermieden. Damit kann eine sichere Endverankerung der aus dem oberen kurzen Pro-
benteil resultierenden Auszugkraft FG ohne Schlupf des unteren freien Garnendes sfe,u sichergestellt
werden.
Dies vereinfacht den auf der Annahme gleichartiger Verbundeigenschaften im oberen und unteren
Teil der Verbundprobe basierenden Modellierungsansatz. So ist für die Beschreibung des Verbundtrag-
verhaltens im unteren Probenteil keine Reduktion der Verankerungslänge lE,u zu beachten. Der Schlupf
des freien Garnendes sfe,u wird zu null angenommen.
In Folge der gewählten Probengeometrie kann die Berechnung des aus dem unteren Probenteil re-
sultierenden Verschiebungsanteils sge,u im Regel- bzw. Idealfall durch die ausschlieÿliche Verwendung
des ersten ansteigenden Astes des Haftverbundbereichs der VSB erfolgen, vgl. Bild 4.28. Im Rahmen
der Modellierung des Tragverhaltens ist dann bei der Verringerung des Auszugwiderstandes von einer
elastischen Rückverformung des gezogenen Garnendes im Riss auszugehen, siehe Abschnitt 4.3.2.
In Sonderfällen kann es jedoch besonders in Verbindung mit einer niedrigen Dehnsteigkeit der
textilen Bewehrung, z. B. bei Verwendung von AR-Glas, bzw. für obere Verankerungslängen lE,ovon
mehr als 25 mm zu einer zusätzlichen Aktivierung weiterer Abschnitte der VSB kommen. Es sind zudem
aus dem Abdeckeekt der Querfäden, siehe Abschnitt 4.2.3.3 und Bild 4.14, resultierende Abachungen
im Bereich des Haftverbundes der textil verarbeiteten Filamentgarne möglich. Eine entsprechende VSB
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aus dem Abdeckeffekt 
der Querfäden resultierende 
Abflachung im Bereich 
des Haftverbundes 
textile Bewehrung mit 
großer Querfadenabdeckung
Bild 4.31: Abachung der VSB im Bereich des Haftverbundes
ist exemplarisch für eine textile Bewehrung mit vergleichsweise breiten Querfadengeometrien in Bild
4.31 gezeigt.
Diese vor dem Beginn der Schädigung und Ablösung des Garnes von der Matrix auf dem Niveau
des Haftverbundes verlaufenden Bereiche stellen jedoch im Hinblick auf die Bemessung keine Verbund-
schädigung dar, sondern sind dem Bereich des Haftverbundes zuzuordnen.
Der nach der Überschreitung des Haftverbundes teilweise plötzliche Ablösevorgang im abfallenden
Ast der VSB wird im oberen Teil (ca. 50 %) in Folge des hier niedrigen Schädigungsgrades sowie des sehr
geringen Einusses auf die bei einer Entlastung des Garnes resultierende elastische Rückverformung
ebenfalls dem elastischen Bereich zugeordnet.
Eine Aktivierung des Reibbereiches sollte im unteren Probenteil in Folge der hierdurch sehr schwer
erfassbaren Beeinussung der Gröÿe der bei einer Entlastung des Garnes resultierenden Rückverfor-
mung ausgeschlossen werden. Dies ist durch die Berücksichtigung der im Abschnitt 4.2.2.1 empfohlenen
Obergrenze der oberen kurzen Verankerungslänge lE,o von 35 mm auch für textile Bewehrungen mit
geringen Dehnsteigkeiten erreichbar.
Mithilfe der nachfolgend dargestellten Formulierungen ist für beliebige multilineare Formen der VSB
eine abschnittsweise geschlossene Berechnung der aus der Auszugkraft FG resultierenden Relativver-
schiebungen sge,u als Anteil der Rissönung w aus dem unteren Verankerungsbereich lE,u möglich.
4.3.6.2.1 Aktivierung des ersten Abschnittes der VSB
Der für ansteigende Verbundspannungen, bei einer Aktivierung des ersten Abschnittes (x=1) der VSB,
resultierende Schlupf des gezogenen Garnendes sge,u,1 kann in Abhängigkeit von der Auszugkraft FG

















Da im langen Teil des Probekörpers eine Relativverschiebung des unteren freien Garnendes sfe,u ver-
mieden wird, können hier bei einer Aktivierung des ersten Abschnittes (x=1) der VSB nur ansteigende
Verbundspannungsverläufe auftreten, siehe Bild 4.28. Daher wird auf die Darstellung einer Lösung für
abfallende Verläufe der VSB verzichtet. Die bei einer vollständigen Aktivierung des ersten linearen
Anstieges der VSB vorhandene obere Grenzkraft FG,Grenz,u,1 ist nach Gleichung 4.22 berechenbar.
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FG,grenz,u,1 =









4.3.6.2.2 Aktivierung weiterer Abschnitte
Die Aktivierung weiterer Abschnitte x der VSB ist an der Überschreitung des Wertes der Grenzkraft
FG,Grenz,u,1 (Gleichung 4.22) durch die Auszugkraft FG des oberen kurzen Probenteils erkennbar. Die
nachfolgend aufgeführten Zusammenhänge ermöglichen im Hinblick auf die Modellierung des Verbund-
probekörpers die Berücksichtigung dieser Eekte.
Lösungen für ansteigende Verläufe der VSB
Für ansteigende Verläufe der VSB kann die zur Auszugkraft FG (FG,grenz,u,x−1 ≥ FG ≥ FG,grenz,u,x)
des oberen kurzen Probenteils zugehörige Relativverschiebung sge,u,x innerhalb des jeweiligen akti-
vierten Abschnittes x der VSB unter Beachtung des Startwertes der Garnzugkraft FG,grenz,u,x−1 nach
Gleichung 4.23 berechnet werden. Der Startwert der Garnzugkraft FG,Grenz,u,x−1 entspricht der be-






















Die bei vollständiger Aktivierung des jeweiligen betrachteten Abschnittes x der VSB vorhandene Grenz-
kraft FG,Grenz,u,x ergibt sich nach Gleichung 4.24.
FG,grenz,u,x(sx) =








+ F 2G,grenz,u,x−1 (4.24)
Lösungen für abfallende Verläufe der VSB
Für abfallende Verbundspannungen berechnen sich die Relativverschiebungen sge,u,x am Ende des
jeweiligen aktivierten Abschnittes x der VSB nach Gleichung 4.25.





















Die Bestimmung der Grenzkraft des untersuchten Abschnittes FG,Grenz,u,x erfolgt analog zur Lösung
für ansteigende Verläufe der VSB nach Gleichung 4.24.
4.3.6.3 Einuss der Dehnung im Riss
Als dritter Anteil der Rissönung w ist der Verformungsanteil ∆lε(FG) aus der Dehnung des Garnes im
Bereich des Risses zu berücksichtigen. Die hieraus resultierende lastabhängige Vergröÿerung der Riss-
önung w kann vereinfacht unter Berücksichtigung der nach Abschnitt 4.3.6.1 und 4.3.6.2 ermittelten
Relativverschiebungen sge,o und sge,u aus beiden Probenteilen nach Gleichung 4.26 berechnet werden.
∆lε (FG) =




4.3 Ermittlung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung
4.3.6.4 Analytische Berechnung der Kraft-Rissönungs-Beziehung
Im Anschluss an die Ermittlung der Einzelwerte ist die resultierende Rissönung w(FG) im Bereich der
Sollbruchstelle als Summe der Relativverschiebungen sge,o(FG) und sge,u(FG) der belasteten Garnenden
aus beiden Probenteilen sowie des Dehnungsanteils ∆lε(FG) im Riss gemäÿ Gleichung 4.27 berechenbar.
w (FG) = sge,o(FG) + sge,u(FG) + ∆lε(FG) (4.27)
Die Gröÿe der zugehörigen Auszugkraft des oberen Probenteils FG kann abschnittsweise mithilfe der
Gleichungen 4.10, 4.13, 4.16 und 4.19 bestimmt werden.
Mithilfe der dargestellten Zusammenhänge kann anschlieÿend eine Modellierung der Kraft-Riss-
önungs-Beziehungen für beliebige Verläufe der Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen durchgeführt
werden. Die im Rahmen der Auswertung der experimentellen Verbundversuche (Abschnitt 4.2.2.4) dar-
gestellte Beschreibung der Verbundwiderstände anhand des Verbundusses TG kann durch eine einfache





mit FG,m Mittelwert der analytisch berechneten Auszugkräfte [N]
TG,m Mittelwert der analytisch berechneten Verbundkräfte [N/mm]
lE,o,m Mittelwert der kurzen oberen Verankerungslänge [mm]
4.3.6.5 Bestimmung der VSB
Mit dem vorgestellten analytischen Modellierungsverfahren kann das Verbundgesetz τ(s) durch eine
Annäherung der modellierten Kraft- bzw. Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen an die im Rahmen
der Auszugversuche experimentell bestimmten Messwertkurven bestimmt werden. Um eine bestmög-
liche Anpassung der Kurvenverläufe zu erreichen, müssen die Stützstellen der VSB (τx, sx) iterativ
































































Bild 4.32: Modellierung der experimentell bestimmten Kraft-Rissönungs-Beziehung mittels einer Pa-
rametervariation der Stützstellen der multilinearen VSB
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4 Untersuchungen zum Verbund textiler Bewehrungen in Betonmatrices
Unter Verwendung der gezeigten 5-fach linearisierten VSB kann für das hier exemplarisch dargestell-
te Carbontextil der Referenzserie V-R eine sehr gute Annäherung der experimentell und theoretisch
bestimmten Kurvenverläufe nachgewiesen werden.
4.3.7 Gegenüberstellung und Diskussion der Ergebnisse
Das vorgestellte Modell ermöglicht für beliebige Textilbetonsysteme eine einfache Modellierung des
Verbundtragverhaltens der Textilauszugversuche mit einer analytischen Berechnung der VSB.
Dies soll nachfolgend für zwei sehr unterschiedlich kongurierte Textilbetonsysteme unter Verwen-
dung einer Carbonbewehrung (Heavy-Tow, 3.300 tex) mit sehr hohen Dehnsteigkeiten und einer Be-
wehrung aus AR-Glas (1.200 tex) mit niedrigen Dehnsteigkeiten gezeigt werden. Die beschriebenen
Varianten stellen Grenzfälle der betrachteten Textilkongurationen dar. Hinsichtlich der umfassenden
Darstellung der VSB aller im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachteten Textilbetonsysteme wird
auf Anhang H.1 verwiesen.
Die Kennwerte der geprüften Garne sind in Tabelle 4.3 dargestellt. Die Bilder 4.33 a und 4.34 a
zeigen die experimentell bestimmten sowie die rechnerisch modellierten Verbunduss-Rissönungs-
Beziehungen der Bewehrungsvarianten. Die resultierenden multilinearen VSB werden in Bild 4.33 b
und 4.34 b gegenübergestellt.
Tab. 4.3: Kennwerte der geprüften Garne (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Carbon AR-Glas
Feinheit Flächengewicht tex 3.300 1.274
Dichte Dichte g/cm³ 1,79 2,74
AG Garnquerschnittsäche mm² 1,84 0,46
uG Garnumfang mm 6,75 4,33
EG E-Modul N/mm² 175.615 74.450



































































Bild 4.33: Textile Bewehrung aus Carbon  Ergebnisse der Verbunduntersuchungen
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Bild 4.34: Textile Bewehrung aus AR-Glas Ergebnisse der Verbunduntersuchungen
Mithilfe des dargestellten allgemeinen Modellierungsansatzes kann in beiden Fällen eine sehr gu-
te Annäherung der berechneten Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen an die experimentellen Werte
erreicht werden. Die hier für die Modellierung des Verbundtragverhaltens verwendete 4-fach multilinea-
re Form der VSB bestätigt die bereits im Abschnitt 4.2.2.4 beschriebene textilbetontypische Abfolge
der Verbundbereiche beschichteter textiler Bewehrungen in Textilbeton, bestehend aus Haftverbund,
Zerstörung des Haftverbundes und Reibverbund. Die zum Zeitpunkt der Überschreitung des Haftver-
bundes nachgewiesenen Verbundspannungen τ liegen für beide Varianten mit Werten von 3,75N/mm2
und 4,55N/mm2 innerhalb der im Rahmen der vorliegenden Arbeit für polymere Beschichtungsgrade
von ca. 10Masse-% bzw. 16Masse-% gemessenen Streuungen, vgl. Anhang H.1. Für den Reibverbund
kann in Folge der in Abschnitt 4.2 dargestellten, hier deutlich gröÿeren, Einüsse der textilen Verar-
beitungen auf die übertragbaren Verbundkräfte kein genereller Spannungsbereich deniert werden.
Wie bereits im Abschnitt 4.2.2.4 beschrieben, ähnelt die Form der VSB der sehr dehnsteifen Car-
bonbewehrung, dem charakteristischen Verlauf der gemessenen Verbunduss-Rissönungs-Beziehung,
vgl. Bild 4.33 a. Dies bestätigt die dort dargestellten Zusammenhänge hinsichtlich einer vereinfachten
Auswertung der Auszugversuche.
Die Ähnlichkeit der qualitativen Kurvenverläufe kann mit der nahezu vollständigen Vermeidung einer
gleichzeitigen Aktivierung mehrerer linearer Abschnitte der VSB während des Garnauszugs im obe-
ren kurzen Probenabschnitt erklärt werden. Die in Bild 4.35 für verschiedene Laststufen TG gezeigte
Verteilung der Verbundspannungen τ über die Verankerungslänge lE,o,1 bestätigt diese Feststellung.
Demnach kommt es lediglich in kleinen Bereichen der Auszugkurve zu einer nahezu vernachlässigbaren
Aktivierung von zwei linearen Abschnitten der VSB. Zur Endverankerung des Maximalwertes der Aus-
zugkraft TG,1 ist im unteren langen Probenteil lediglich die Aktivierung des elastischen Haftverbundes
erforderlich, siehe Bild 4.37.
Im Gegensatz zum Verbundverhalten der sehr dehnsteifen Carbonbewehrung kann in den Auszugver-
suchen mit textilen Bewehrungen aus AR-Glas-Bewehrung eine umfängliche Aktivierung von mehreren
Abschnitten der VSB nicht vermieden werden. Diese Mehrfachaktivierung führt besonders im Bereich
des ersten Anstieges der Kraft-Rissönungs-Beziehungen zu teilweise ausgeprägt nichtlinearen Verläu-
fen der Verbunduss-Rissönungs-Beziehung, siehe Bild 4.34 a.
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(a) betrachteter Punkt der VFRB (b) aktivierte Bereiche der VSB
(c) Verbundspannungsverteilung
über die obere Verankerungslänge
Bild 4.35: Textile Bewehrung aus Carbon (3.300 tex)  für verschiedene Laststufen TG aktivierte Be-
reiche der VSB im oberen Probenbereich (Verankerungslänge lE,o,1)
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Endverankerungslänge l  [mm]E
(a) betrachteter Punkt der VFRB (b) aktivierte Bereiche der VSB
(c) Verbundspannungsverteilung
über die obere Verankerungslänge
Bild 4.36: Textile Bewehrung aus AR-Glas (1.200 tex)  für verschiedene Laststufen TG aktivierte
Bereiche der VSB im oberen Probenbereich (Verankerungslänge lE,o,1)
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Endverankerungslänge l  [mm]E
(a) betrachteter Punkt der VFRB (b) aktivierte Bereiche der VSB
(c) Verbundspannungsverteilung
über die obere Verankerungslänge
Bild 4.37: Textile Bewehrung aus Carbon (3.300 tex)  aktivierte Bereiche im unteren Probenbereich























































































Endverankerungslänge l  [mm]E
(a) betrachteter Punkt der VFRB (b) aktivierte Bereiche der VSB
(c) Verbundspannungsverteilung
über die obere Verankerungslänge
Bild 4.38: Textile Bewehrung aus AR-Glas (1.200 tex) aktivierte Bereiche im unteren Probenbereich
(Verankerungslänge lE,u) bei Überschreitung der maximalen Auszugkraft TG,1
Zum besseren Verständnis dieser Eekte sind die lastabhängig aktivierten Bereiche der VSB in Bild
4.36 dargestellt. So ist bereits ab Auszugkräften von ca. 20% des Maximalwertes TG,1 eine Nutzung
des zweiten Abschnittes der VSB feststellbar. Diese Mehrfachaktivierung setzt sich im Weiteren über
den gesamten Kurvenverlauf fort und führt zu dem beobachteten verschmierten Aussehen der VFRB.
Zum Zeitpunkt des Erreichens der Auszugkraft TG,1 ist im unteren langen Probenteil eine vollständige
Aktivierung des ansteigenden Astes des Haftverbundes sowie des zugehörigen horizontalen Plateaus
vor dem Beginn der Schädigung und Ablösung des Garnes von der Matrix nachweisbar, vgl. Bild 4.38.
Eine Aktivierung des Reibverbundes kann, analog zum Carbontextil, auch für den hier betrachteten
Grenzfall vermieden werden. Dies bestätigt die im Rahmen der Modellierung getroenen Annahmen.
Zusammenfassend zeigen die dargestellten Zusammenhänge die gute Eignung des vorgestellten Mo-
dellierungsansatzes zur zielgerichteten und allgemeingültigen Bestimmung der VSB textiler Bewehrun-
gen in Textilbeton. In Verbindung mit den gewonnenen Erkenntnissen zum Verbundtragverhalten be-
schichteter textiler Bewehrungen kann nun eine zielgerichtete Bestimmung, Beurteilung und Beeinus-
sung der Verbundkennwerte erfolgen. Die ermittelten VSB bilden im weiteren Verlauf die Grundlage für
die in Kapitel 5, 6 und 7 durchgeführten theoretischen Analysen zur Bestimmung der Endverankerungs-
und Übergreifungslängen textiler Bewehrungen in Bauteilen und Verstärkungsschichten aus Textilbe-
ton.
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5 Untersuchungen zur Endverankerung textiler
Bewehrungen in Textilbeton
5.1 Allgemeines
Die Kenntnis und das Verständnis des Tragverhaltens der Verankerungsbereiche bildet eine wichtige
Voraussetzung für die Bemessung und die sichere Anwendung von Textilbeton. Die Relevanz des End-
verankerungsproblems ist exemplarisch am Beispiel eines textilbewehrten Zuggliedes sowie einer Biege-





























Bild 5.1: Exemplarische Darstellung des Endverankerungsproblems, aufbauend auf Ortlepp [140]
So ist bei einer Querkraft- oder Torsionsverstärkung üblicher Plattenbalkenquerschnitte mit Tex-
tilbeton eine vollständige Umschlieÿung der Druckzone nicht möglich. Daher muss die Verstärkungs-
schicht auf einer möglichst kurzen Länge am Stegbereich verankert werden. Ähnliche Anforderungen
gelten auch für die Ausführung und Bemessung der Verankerungsbereiche textilbewehrter Zugglie-
der. Im Hinblick auf die Festlegung der Verankerungslängen biegebeanspruchter Textilbetonbauteile
und Verstärkungsschichten ist zudem neben der sicheren Kraftübertragung an jeder Stelle das inne-
re Kräftegleichgewicht des Biegebauteils sicherzustellen. Hinsichtlich der Beschreibung und detaillier-
ten Bewertung der Kraftübertragungsmechanismen existieren momentan, besonders unter Beachtung
groÿer Endverankerungs- bzw. Verbundlängen, nur wenige Forschungsarbeiten, vgl. Abschnitt 2.3.2.
Dies betrit besonders den für Carbonbewehrungen im Regelfall bemessungsrelevanten Grenzzustand
des Auszuges der Garne aus der Betonmatrix vor dem Erreichen der Textilzugfestigkeit.
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5 Untersuchungen zur Endverankerung textiler Bewehrungen in Textilbeton
Aus diesem Grund werden umfassende experimentelle und theoretische Analysen zur Überprüfung
des Tragverhaltens in Endverankerungsbereichen von Textilbeton durchgeführt. Den Schwerpunkt der
Untersuchungen bildet der Grenzzustand des Garnauszuges. Hierauf aufbauend sind im Gesamtkon-




Die Forschungen zur Überprüfung der Kraftübertragung in Endverankerungsbereichen erfolgen auf-
bauend auf Schub- und Endverankerungsversuche von Ortlepp [140], siehe Bild 2.31. Ziel der im
Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten experimentellen Untersuchungen ist die Überprüfung
und Beschreibung der Tragmechanismen im Grenzzustand des Garnauszuges. Es werden umfassende
Parametervariationen der maÿgebenden Einussgröÿen an unterschiedlich kongurierten Textilbetonen
durchgeführt. Eine detaillierte Beschreibung des Versuchsprogramms ist im Abschnitt 3.2.3 gezeigt.
5.2.2 Versuchsaufbau und Methodik
Die experimentellen Untersuchungen werden mit dem in Bild 5.2 dargestellten Versuchsaufbau durch-
geführt. Dieser wurde aufbauend auf die in Bild 2.34 gezeigten pfeilförmigen Endverankerungsversuche
von Ortlepp [140] entwickelt. In Folge der angepassten einheitlichen Endverankerungslänge der unter-
suchten Garne kann eine denierte Prüfung des Verbundtragverhaltens der Endverankerungsbereiche


























Bild 5.2: Versuchsaufbau der Endverankerungsversuche
Der Versuchsaufbau beruht prinzipiell auf einem einaxialen Zugversuch (Dehnkörperversuch) nach
Jesse [94] mit jedoch beidseitig unterschiedlichen Lasteinleitungskonstruktionen. Während an der
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5.2 Experimentelle Untersuchungen
Probenoberseite eine Klemmverankerung des Probekörpers erfolgt, ist an der Probenunterseite die
jeweilige zu untersuchende Endverankerungslänge durch beidseitig aufgeklebte Stahllaschen variabel
einstellbar.
Mithilfe des Endverankerungsversuches können die minimal zur Vermeidung eines Auszuges der Gar-
ne aus der Betonmatrix erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf experimentell bestimmt werden.
Ist diese minimal erforderliche Endverankerungslänge lE ,erf unterschritten, kommt es zum vorzeitigen
Auszug der Garne aus der Betonmatrix. Für eine mit ausreichender Endverankerungslänge lE ≥ lE ,erf
verankerte Probe wird demgegenüber ein Garnauszug verhindert und die textile Bewehrung versagt
bei Überschreitung ihrer Zugfestigkeit σT durch Garnriss.
5.2.2.1 Probekörper
Die Prüfungen der Endverankerungslängen erfolgen an scheibenförmigen, 1- bis 6-lagig textilbewehr-
ten Probekörpern. Die textile Bewehrung ist im Inneren der Proben randparallel und symmetrisch
zur Probendicke angeordnet. Die Probenbreite wird in Abhängigkeit von den jeweiligen in Prüfrich-
tung vorhandenen Garnabständen der textilen Bewehrung zwischen 50mm und 60mm gewählt. Dies
ermöglicht innerhalb der untersuchten Serien die Gewährleistung eines gleichbleibenden Verhältnisses
zwischen Matrix und Textiläche. Auÿerdem kann das Ansägen einzelner Garne während der Pro-
benherstellung vermieden werden. Die Probenlänge variiert in Abhängigkeit von den Verbund- und
Festigkeitseigenschaften des Textilbetonsystems zwischen 500mm und 700mm. Die Probendicke be-
trägt in Abhängigkeit von der untersuchten Zahl der Textillagen und Garnfeinheiten zwischen 6mm
und 14mm. Die Lagendicke wird mit 2mm bis 3mm gewählt.
Die prinzipiellen Probenaufbauten der im Rahmen der Endverankerungsversuche verwendeten Un-
tersuchungsvarianten sind in Bild 5.3 dargestellt. Die Proben der Referenzserie (E-R) sowie die Serien
zum Einuss des Bewehrungsmaterials (E-M) und der Textilwelligkeit (E-W) werden über die gesamte
Probenlänge gleichmäÿig mit zwei Lagen Textil bewehrt, siehe Bild 5.3 a. Die Prüfungen der Serie E-L
(Einuss der Lagenanzahl) erfolgen, wie in Bild 5.3 b gezeigt, mit bis zu 6 Lagen textiler Bewehrung.
Demgegenüber werden die Textilien der Untersuchungen zum Einuss groÿer Verbundkräfte (Serie
E-B-G) sowie zur Wirkung steifer Querfadenverbindungen (Serie E-Q) im untersuchten Endveranke-
rungsbereich mit den bereits im Abschnitt 4.2.2.1 beschriebenen Zusatzbeschichtungen aus Epoxidharz
bzw. Epoxidharz und Sand modiziert, siehe Bild 5.3 c.
Die Anordnung der im Rahmen der Untersuchungen zum Einuss von Bewehrungszulagen im End-
verankerungsbereich verwendeten Textilzulagen ist in Bild 5.3 d gezeigt. Die Überlappung auÿerhalb
des Endverankerungsbereiches wird für die hierbei geprüften Carbontextilien mit einer Feinheit der
Einzelgarne von ca. 800 tex mit einer Länge von 150mm festgelegt.
5.2.2.2 Lasteinleitungskonstruktion
Der zur experimentellen Untersuchung der Endverankerungslängen verwendete Versuchsaufbau ist in
Bild 5.2 dargestellt. Die Lasteinleitung in den Probekörper erfolgt mittels zwei verschiedenartiger
Konstruktionen.
An der Oberseite des Versuchsaufbaus wird analog zu einaxialen Zugversuchen eine Klemmveranke-
rung angeordnet. Dadurch kann im Regelfall eine sichere Endverankerung der textilen Bewehrungen in
der Betonmatrix ohne Garnauszug sichergestellt werden. Die Proben werden zwischen Stahlplatten auf
einer Länge von jeweils 175mm gleichmäÿig geklemmt. Zwischen den stählernen Klemmbacken und der
Probenoberäche wird zur Gewährleistung einer gleichmäÿigen Lasteinleitung eine Ausgleichsschicht
aus Schleieinen angeordnet. Der Anpressdruck ist so festgelegt, dass sowohl ein Rutschen der Probe
in der Lasteinleitung als auch ein Überschreiten der Druckfestigkeit der Betonmatrix zwischen den
Lasteinleitungsplatten vermieden wird.
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(b) Serie E-L (1- bis 6-lagig)



















































(d) Serie E-Z (2-lagig)








































































Bild 5.3: Prinzipieller Aufbau der Probekörper der Endverankerungsversuche
Während die gewählte obere Verankerungslänge von 175mm für beschichtete Bewehrungen mit
Feinheiten<1.600 tex ein unplanmäÿiges Auszugversagen verhindert, sind bei Carbontextilien mit
gröÿeren Bewehrungsquerschnitten weitere verbundverbessernde Maÿnahmen erforderlich. Aufbauend
auf die Ergebnisse der im Kapitel 4 beschriebenen Verbunduntersuchungen erfolgt dann im oberen
geklemmten Lasteinleitungsbereich eine nachträgliche Beschichtung der textilen Bewehrungen mit
Epoxidharz und Sand. Weitere Möglichkeiten zur Gewährleistung einer sicheren oberen Lasteinleitung
sind in Lorenz et al. [118] dargestellt.
Am unteren Ende des Versuchsaufbaus wird die zu untersuchende Endverankerungslänge durch beid-
seitig aufgeklebte Stahlbleche deniert. In Folge des hierdurch geschaenen Steigkeitssprunges kann
direkt oberhalb der Stahlbleche die Ausbildung eines Risses sichergestellt werden. Durch diesen Riss
innerhalb der Textilbetonprobe wird die Länge lE des untersuchten Endverankerungsbereiches festge-
legt, vgl. Bild 5.2. Die Untersuchungen erfolgen anschlieÿend unter iterativer Änderung der Endver-
ankerungslänge lE . Die geprüften Schrittweiten betragen in Abhängigkeit vom jeweiligen Textilbeton-
system 10mm bis 100mm. Unter Variation der untersuchten Endverankerungslängen ist somit eine
lastabhängige Bestimmung der maÿgebenden Versagensart (Garnauszug oder Garnriss) möglich.
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5.2 Experimentelle Untersuchungen
Der Anschluss an die Zugprüfmaschine erfolgt an beiden Seiten des Versuchsaufbaus zwängungsfrei
über eine gelenkige Bolzenverbindung. Dadurch kann im Bereich der untersuchungsrelevanten unteren
Lasteinleitung eine bauteilgerechte Prüfung ohne das Aufbringen von Querdruck gewährleistet werden.
Die in Querrichtung der gewählten Konstruktion vorhandene Dehnungsbehinderung des Probekörpers
bildet die am realen Bauteil wirkenden Widerstände ab.
5.2.2.3 Versuchsdurchführung und Messgröÿen
Nach dem Anbau der oberen Lasteinleitungskonstruktion erfolgt der Einbau der Proben in eine servo-
hydraulische Zugprüfmaschine der Genauigkeitsklasse 1 nach DIN EN 12390-4 [7] mit einer Kapazität
von 100 kN. Zur Ausrichtung der Probe wird eine Vorlast von 0,2 kN aufgebracht. Die weitere Belastung
erfolgt weggesteuert über dem Maschinenweg s. Die Belastungsgeschwindigkeit beträgt 1mm/min.
Während des Endverankerungsversuches werden die Maschinenkraft F , der Maschinenweg s sowie
die Rissönung w im Bereich des Risses am Beginn der aufgeklebten Lasteinleitungsbleche durch
angeklemmte Extensometer mit einem Messbereich von 5mm bestimmt.
5.2.2.4 Dokumentation und Auswertung
Als Ergebnis der Endverankerungsversuche wird neben der Maximallast F und der Versagensart (Zug-
bruch, Auszug oder Delamination) der Probe die zugehörige Rissönung w des Risses am Beginn der
jeweiligen geprüften Endverankerungslänge lE bestimmt. Die Versuchsergebnisse ermöglichen die Ab-
leitung einer Garnzugkraft-Endverankerungslängen-Beziehung (GEB). Die hierfür erforderliche Garn-
zugkraft FG,E kann durch den Bezug der Maschinenkraft F auf die Anzahl der in der Probe wirksamen





5.2.3 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
5.2.3.1 Allgemeines
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Parameteruntersuchungen zur Bestimmung der Endveranke-
rungslängen textiler Bewehrungen in Textilbeton dargestellt. Das Hauptaugenmerk der Auswertung
liegt auf der Beschreibung der zwischen der verankerbaren Garnzugkraft FG,E und den zugehörigen
Endverankerungslängen lE bestehenden Zusammenhänge. Neben den Ergebnissen der Endveranke-
rungsversuche werden zudem die Auszugkräfte FG,max der zugehörigen Textilauszugversuche mit kur-
zen Endverankerungslängen berücksichtigt, siehe Kapitel 4.
Hinsichtlich der Bewertung der Verformungen der Endverankerungsbereiche wird auf die im Ab-
schnitt 5.3.10 beschriebenen grundlegenden Zusammenhänge verwiesen.
Die Systematik der gegenübergestellten Einzelserien ist ausführlich im Abschnitt 3.2.3 erläutert. Eine
detaillierte Gegenüberstellung der ermittelten Einzelwerte zeigt Anhang H.2.
5.2.3.2 Referenzserie (Serie E-R)
Allgemeines
Im ersten Punkt der Endverankerungsversuche erfolgt den vergleichenden Parameteruntersuchungen
vorangestellt eine prinzipielle Darstellung des Tragverhaltens der Serie E-R. Dieses Textilbetonsystem
bildet als Referenz den Mittelpunkt der Untersuchungen. Hinsichtlich der prinzipiellen Einordnung der
Referenzserie in den Versuchsplan wird auf Abschnitt 3.2.3 verwiesen.
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Versuchsergebnisse
In Bild 5.4 sind die Versuchsergebnisse der Prüfungen zur Bestimmung der Endverankerungslänge der
Referenzserie (V-R) dargestellt. Die y-Achse zeigt die Garnzugkräfte FG,E . Auf der x-Achse sind die






































Bild 5.4: Ergebnisse der Untersuchungen der Referenzserie (E-R)
Gegenüberstellung und Bewertung
Bei Betrachtung der Garnzugkraft-Endverankerungslängen-Beziehung können prinzipiell zwei unter-
schiedliche Versagensmechanismen beobachtet werden. Während für Endverankerungslängen
lE ≤ 125mm und maximal verankerbaren Garnzugkräften FG,E kleiner als die Garnbruchkraft FG,u
ein Garnauszug zu beobachten ist, wird für Endverankerungslängen von lE ≥ 150mm für alle unter-
suchten Proben ein Zugbruchversagen durch Garnriss beobachtet. Die maximal verankerbaren Kräfte
FG,E variieren dann in Abhängigkeit der Streuung der Textilzugfestigkeit σT,u im Beton. Der Versa-
gensbereich ∆FG,u wird folglich in Bild 5.4 als Streubereich der Garnbruchkraft bezeichnet. Bild 5.5
zeigt exemplarisch die zugehörigen Versagensbilder. Eine Neigung zur Delamination bzw. einer Spalt-















(a) Auszugversagen ⇒ lE,vorh < lE ,erf (b) Zugbruchversagen (Garnriss) ⇒ lE,vorh ≥ lE ,erf
Bild 5.5: Versagensmechanismen im Grenzzustand des Garnauszuges
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5.2 Experimentelle Untersuchungen
Die experimentell ermittelte Zunahme der Versagenslast FG,E,max der durch Garnauszug versag-
ten Proben lässt sich bis zum Erreichen der Bruchkraft der textilen Bewehrung FG,u gut mithilfe
einer linearen Trendlinie abbilden. Anhand des Schnittpunktes zwischen der linearen Trendlinie des
Auszugversagens mit dem oberen Grenzwert der Garnzugkraft FG,u,max kann für das betrachtete Tex-
tilbetonsystem der Referenzserie E-R auf eine erforderliche Endverankerungslänge lE ,erf von 145mm
geschlossen werden. Dieses Maÿ stellt demnach den Mindestwert der für eine vollständige Einleitung

























































(a) Auszugversagen lE =100mm,
FG,E,max=608N/Garn
(b) Zugbruchversagen (Garnriss) lE =125mm,
FG,u=823N/Garn
Bild 5.6: Garnzugkraft-Rissönungs-Beziehung des maÿgebenden Risses vor Beginn des Endveranke-
rungsbereiches
Die bei einem Auszugversagen (Bild 5.5 a) erreichbare maximale Auszugkraft FG,E,max stellt sich
ein, wenn das Integral der über die jeweilige Endverankerungslänge lE aktivierten Verbundspannun-
gen τ seinen Maximalwert erreicht. Für gröÿere zu verankernde Garnzugkräfte FG,E ≥FG,E,max oder
für geringere Endverankerungslängen lE < lE,erf kommt es folglich zum Auszug der Garne aus der
Betonmatrix. Die Kraft-Rissönungs-Beziehung eines Auszugversagens ist exemplarisch für eine End-
verankerungslänge von lE =100mm in Bild 5.6 a gezeigt. Der im Anschluss an die Überschreitung
des Maximalwertes der Auszugkraft FG,E,max stattndende Garnauszug ist durch einen Restwider-
stand gekennzeichnet. Demgegenüber stellt sich bei einem Zugbruchversagen der Probe (Bild 5.5 b) ein
plötzlicher Abfall der Kraft-Rissönungs-Beziehung nach dem Erreichen der Versagenslast FG,u ein,
siehe Bild 5.6 b.
5.2.3.3 Einuss der Anzahl der Bewehrungslagen (Serie E-L)
Allgemeines
Serie E-L untersucht den Einuss der Anzahl der Bewehrungslagen auf das Verbund- und Endveranke-
rungsverhalten zugbeanspruchter textiler Bewehrungen in Textilbeton. Es wird das Textilbetonsystem
der Referenzserie E-R mit variierenden Lagenanzahlen verwendet.
Im ersten Schritt der Analysen erfolgen, aufbauend auf die im Abschnitt 5.2.3.2 für zweilagig tex-
tilbewehrte Proben (Referenzserie E-R) dargestellten Zusammenhänge, weitere Prüfungen an einlagig
bewehrten Zugproben. Ziel der Untersuchungen ist der Nachweis der lagenunabhängigen Übertragbar-
keit der Endverankerungsmechanismen im Grenzzustand des Garnauszuges.
Anschlieÿend werden unter stetiger Erhöhung des Bewehrungsgrades Versuche an 3- bis 6-lagig be-
wehrten Textilbetonprobekörpern durchgeführt. Im Gegensatz zu den umfassenden Prüfungen der ein-
und zweilagigen Proben wird hier jedoch ausschlieÿlich die Gröÿe der für das untersuchte Textilbeton-
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system im Abschnitt 5.2.3.2 nachgewiesenen erforderlichen Endverankerungslänge von lE ,erf =145mm
untersucht. Hierzu werden Prüfungen mit Endverankerungslängen von lE =150mm und 180mm durch-
geführt. Es soll belegt werden, dass bis zum Erreichen der Delaminations- bzw. Spaltrisslast des Tex-
tilbetonsystems, siehe Abschnitt 2.3.2, eine sichere Endverankerung der Garnbruchkräfte FG,u ohne
Schädigung des Verbundes und einem daraus folgenden vorzeitigen Auszug der Garne aus der Beton-
matrix möglich ist.
Versuchsergebnisse
In Bild 5.7 sind die Ergebnisse der Endverankerungsversuche zum Einuss der Anzahl der Bewehrungs-












































Bild 5.7: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einuss der Anzahl der Bewehrungslagen (E-L)
Gegenüberstellung und Bewertung
Die Untersuchungen der ein- und zweilagig bewehrten Proben der Serien E-L-1 und E-R (2-lagig) zei-
gen unabhängig von der geprüften Lagenanzahl ein gleichartiges Endverankerungsverhalten. Dadurch
können die bereits im Abschnitt 5.2.3.2 dargestellten Zusammenhänge zur Gröÿe der zur vollständigen
Endverankerung des oberen Grenzwertes der Garnbruchkraft FG,u,max erforderlichen Endverankerungs-
länge lE ,erf =145mm bestätigt werden. Die nahezu gleichartigen Verläufe der linearen Trendlinien der
durch Garnauszug versagten Proben belegen diese Schlussfolgerungen.
Auch bei einer Erhöhung der Lagenanzahl auf bis zu 5 Lagen textiler Bewehrung und einer hieraus
resultierenden proportionalen Steigerung der Probenzugkräfte FE von 120 kN/m auf 600 kN/m, sind
keine Anzeichen für Verbundschädigungen erkennbar. Die Proben versagen ausschlieÿlich durch Garn-
riss nach dem Erreichen der auf die vorhandene Textiläche bezogenen Risslast des Textilbetonsystems
FG,u. Die ermittelten Versagenslasten zeigen die allgemeine Übertragbarkeit der anhand von ein- bzw.
zweilagig bewehrten Endverankerungsproben ermittelten erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf .
Neben dem untersuchten Grenzzustand des Garnauszuges existiert jedoch auch für die verwendeten
Endverankerungsversuche ein oberer Grenzwert der zu verankernden Lagenanzahl. Bei Überschreitung
dieses Grenzwertes kommt es anschlieÿend zu einem Delaminationsversagen bzw. zu einer Spaltrissbil-
dung in der Ebene der textilen Bewehrung, vgl. Abschnitt 2.3.2. Dies wird durch die Versuchsergebnisse
der Endverankerungsversuche mit 6 Lagen textiler Bewehrung bestätigt. Während für zwei Proben ei-

























Bild 5.9: Entwicklung des delaminationsauslösenden Spaltrisses
der Garnbruchkraft FG,u erreicht wurde, konnte bei zwei Proben eine sukzessive Spaltrissbildung mit
einem nachfolgenden teilweisen Delaminationsversagen und einem anschlieÿenden Auszug der Garne
aus dem geschädigten Endverankerungsbereich beobachtet werden.
Hierbei bildet sich anfänglich, wie in Bild 5.8 und Bild 5.9 dargestellt, ein kleiner Spaltriss am Be-
ginn des Endverankerungsbereiches aus. Dieser wandert unter Zerstörung der Betonstruktur immer
weiter in den Endverankerungsbereich hinein und führt zum Versagen. Bild 5.10 zeigt exemplarisch
eine entsprechend versagte 6-lagige Endverankerungsprobe. Bei einem Vergleich der gemessenen De-
laminationsversagenslasten von FE,del=483 kN/m mit den nach Ortlepp [140] berechneten Werten
von FE,del = 250 kN/m sind jedoch deutliche Unterschiede erkennbar.
Die Erhöhung der Delaminationslast um ca. 48% kann u. a. mit dem veränderten Lastabtrag der
Endverankerungsproben begründet werden. Während bei den in Bild 2.31 gezeigten einseitigen Schub-
proben nach Ortlepp [140] der Lastabtrag einseitig in den Betonkörper erfolgt, besteht bei dem
für die Endverankerungsuntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Versuchsaufbau die
Möglichkeit eines beidseitigen Lastabtrags in die aufgeklebten Stahlbleche, vgl. Bild 5.2 und 5.8. Unter
Voraussetzung gleicher Neigungen der für den Lastabtrag erforderlichen Druckstreben ergeben sich folg-
lich am versagensrelevanten Beginn des Stoÿbereiches um ca. 50% niedrigere Querzugbeanspruchungen
in der Ebene der textilen Bewehrung. Da eine Überschreitung der Querzugwiderstände im Grenzzu-
stand der Delamination als versagensauslösend betrachtet werden kann, entsprechen die beschriebenen,
versuchsaufbaubedingten Unterschiede im Lastabtrag etwa der Abweichung der gemessenen Versagens-
lasten. Unter Berücksichtigung dieses Eektes kann für das hier untersuchte Textilbetonsystem auf eine
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Endverankerungsbereich mit  
Spaltrissildung/Delamination
Bild 5.10: Geprüfte 6-lagige Probe mit einem Delaminationsversagen (lE =180mm)
gute Vorhersage der Delaminationslast mithilfe des Modells von Ortlepp [140] geschlossen werden.
Eine weitere Möglichkeit zur Überprüfung der Delaminationsneigung stellt der in Lorenz et al.
[117], aufbauend auf die Gröÿe der wirkenden Verbundkräfte, vorgestellte Ansatz dar. Das Modell
wurde ursprünglich zur Bewertung der Delaminationsneigung von Textilbetonzugproben entwickelt. Es
kann jedoch auch für die überschlägliche Untersuchung der Delaminationsneigung von Endverankerungs-
bereichen verwendet werden. Die Neigung zu einem Versagen durch Delamination in Textilebene wird
demnach primär von Querzugkräften bestimmt, welche durch die Krafteinleitung und Übertragung in
die Betonmatrix entstehen. Diese versagensauslösenden Querzugkräfte resultieren hier hauptsächlich
aus der Lasteinleitung der zwischen Garn und Matrix wirkenden Verbundkräfte. Wird die Querzugfes-
tigkeit fhz des Textilbetons in der Ebene der textilen Bewehrung überschritten, kann es anschlieÿend
zur Delamination des Textilbetonsystems kommen. Der Einuss aus dem Versatzmoment zwischen
textiler Bewehrung und den Lasteinleitungsblechen wird vereinfachend vernachlässigt.
Für das Textilbetonsystem mit 6 Lagen textiler Bewehrung ergeben sich demnach zum Zeitpunkt der
Überschreitung der maÿgebenden Verbundspannungen des Textilbetonsystems im Bereich des Haftver-
bundes einwirkende Querzugspannungen von σh,v,6=4,57N/mm2. Für die 5-lagig bewehrten Proben
reduzieren sich die einwirkenden Beanspruchungen auf Werte von σh,v,5=3,81N/mm2. Die in Quer-
zugversuchen nach Abschnitt 2.2.3.3 bestimmte Querzugfestigkeit fhz des Textilbetonsystems variiert
zwischen Werten von 3,89N/mm2 und 4,97N/mm2, vgl. Anhang H.4.
Somit kann es für die 6-lagig bewehrten Endverankerungsproben zu der in den Versuchen beobach-
teten Überschreitung des Bauteilwiderstandes mit einer hieraus resultierenden Delamination des End-
verankerungsbereiches kommen. Demgegenüber liegen die einwirkenden Querzugspannungen σh,v,5 der
5-lagigen Versuchsserie unterhalb des unteren Grenzwertes des Querzugwiderstandes σhz,min von
3,89 N/mm². Dies bestätigt die Ergebnisse der durchgeführten experimentellen Untersuchungen.
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5.2 Experimentelle Untersuchungen
5.2.3.4 Einuss der Gröÿe der Verbundkräfte (Serie E-B)
Allgemeines
Für die Untersuchung des Einusses der Gröÿe der Verbundkräfte (Serie E-B) auf die Versagenslasten
FG,E sowie der zur Endverankerung der jeweiligen Garnbruchkraft FG,u erforderlichen Endveranke-
rungslängen lE ,erf werden drei unterschiedliche textile Bewehrungen mit nahezu identischer Kongu-
ration, jedoch deutlich unterschiedlichen Verbundeigenschaften gegenübergestellt.
Während die Prüfungen der Serien E-R (kleine Verbundkräfte) und E-B-M (mittlere Verbundkräfte)
mithilfe von zweilagig textilbewehrten Proben erfolgen, werden die Untersuchungen der Serie E-B-G
(mit sehr hohen Verbundkräften), aufbauend auf die im Abschnitt 5.2.3.3 (Serie E-B-L) dargestellten
Erkenntnisse, zur Delaminationsneigung mit einlagig bewehrten Proben durchgeführt.
Versuchsergebnisse
In Bild 5.11 a sind die experimentell bestimmten Garnzugkraft-Endverankerungslängen-Beziehungen






































































Bild 5.11: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einuss der Gröÿe der Verbundkräfte (E-B)
Die VFSB der Textilbetonsysteme können zur besseren und serienübergreifenden Vergleichbarkeit
der wirkenden Verbundkräfte direkt anhand der jeweiligen VSB nach Gleichung 5.2 bestimmt werden.
TG (s) = τ (s) · uG (5.2)
Gegenüberstellung und Bewertung
Bei Betrachtung der Versuchsergebnisse ist der Einuss der Gröÿe und des Verlaufes der Verbund-
kräfte auf die Höhe der in Abhängigkeit von den geprüften Endverankerungslängen lE verankerbaren
Garnzugkräfte FG,E,max klar erkennbar.
Die im Rahmen der Serie E-B untersuchten Proben versagten bei Endverankerungslängen lE < lE ,erf
vollständig durch Garnauszug. Nach dem Erreichen der erforderlichen Endverankerungslänge lE ,erf
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kommt es zum Zeitpunkt des Erreichens des Streubereiches der Garnbruchkraft ∆FG,u zum Riss der
textilen Bewehrung. Ein Delaminationsversagen kann nicht beobachtet werden.
Zur Sicherstellung der serienübergreifenden Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse erfolgt die Be-
wertung der Gröÿe der erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf anhand des Maximalwertes der
Garnzugfestigkeit FG,u,max der Referenzserie E-R.
Für die Serie E-R mit den niedrigsten Verbundkräften wird der achste Verlauf der Trendlinie der
im Grenzzustand des Garnauszuges erreichbaren Versagenslasten FG,E,max bestimmt. Die erforderliche
Endverankerungslänge lE ,erf ergibt sich zu 145mm, vgl. Abschnitt 5.2.3.2.
In den Untersuchungen der Serie E-B-M mit mittleren Verbundkennwerten, siehe Bild 5.11 b, ist,
besonders für geprüfte Endverankerungslängen lE von mehr als 50mm, ein deutlich gröÿerer Zuwachs
der Versagenslasten erkennbar. So sind für kurze Endverankerungslängen lE von ca. 18mm bis 20mm
lediglich geringe Unterschiede zur Referenzserie (E-R) feststellbar. Dies kann darauf zurückgeführt
werden, dass hier die erreichbaren Auszugkräfte primär durch die nur geringen Unterschiede der Ver-
bundkräfte TG im Bereich des Haftverbundes bestimmt werden. Mit zunehmender Aktivierung der
bei der Serie E-B-M deutlich stärker ansteigenden Verbundkräfte TG im Bereich des Reibverbundes
vergröÿert sich jedoch der Abstand der Trendlinien stetig. Dies resultiert in einer Verringerung der
zugehörigen erforderlichen Endverankerungslänge um ca. 41% auf einen Wert von lE ,erf =85mm.
Der erkennbar steilste Anstieg der Garnzugkraft-Endverankerungslängen-Beziehung kann erwar-
tungsgemäÿ für die Serie der Serie E-B-G nachgewiesen werden. In Folge der nochmaligen deutlichen
Steigerung der aktivierbaren Verbundkräfte TG, vgl. Bild 5.11 b, ist über den gesamten Untersuchungs-
bereich eine signikante Erhöhung der Auszugkräfte FG,E,max um bis zu 200% zu beobachten. Der Wert
der zur Verankerung der Garnbruchkräfte ∆FG,u erforderlichen Endverankerungslänge reduziert sich
im Vergleich zur Referenzserie auf lE ,erf =31mm. Dies entspricht im Vergleich zur Referenzserie E-R
einer Abminderung um ca. 79%.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Maÿ der im Grenzzustand des Garnauszu-
ges erforderlichen Endverankerungslängen direkt durch die Gröÿe der Verbundkräfte festgelegt wird.
Vergröÿerungen der zwischen Garn und Matrix übertragbaren Verbundkräfte, z. B. durch eine Erhö-
hung des Beschichtungsgrades der textilen Bewehrung (Serie E-B-M) oder durch Zusatzbeschichtungen
(Serie E-B-G), führen zu direkten Verkürzungen der erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf .
Für eine detaillierte Erläuterung der beanspruchungsabhängig aktivierten Bereiche der VSB wird im
Rahmen der hier dargestellten Auswertung der experimentellen Untersuchungen auf die im Abschnitt
5.3 beschriebenen rechnerischen Untersuchungen verwiesen. Die dort beschriebenen Beziehungen bestä-
tigen die dargestellten Zusammenhänge. Hinsichtlich der Bewertung des Einusses der Vergröÿerung
der Verbundkräfte auf die Delaminationsneigung der Textilbetonsysteme wird auf Abschnitt 5.2.3.3
verwiesen.
5.2.3.5 Einuss der Querfadenwirkung (Serie E-Q)
Allgemeines
Wie bereits im Abschnitt 4.2.3.5 dargestellt, ist durch die Verwendung von nachträglich verbundverbes-
sernden Zusatzbeschichtungen aus Epoxidharz eine deutlich stärkere Aktivierung der Knotensteigkeit
und des Querfadens der textilen Bewehrungen möglich. Dies kann zu einer Erhöhung der Delaminati-
onsneigung führen. Die delaminationssteigernde Wirkung wird vermutlich durch ache Querfadengeo-
metrien verstärkt.
Zur Darstellung und Überprüfung des Einusses einer solchen Querfadenaktivierung werden die
Ergebnisse von Endverankerungsversuchen einer ausschlieÿlich epoxidharzbeschichteten textilen Be-
wehrung der Serie E-Q-EP den Werten der Serie E-Q-EPS (entspricht Serie E-B-G), einer epoxidharz-




Bild 5.12 zeigt die Garnzugkraft-Endverankerungslängen-Beziehungen sowie die zugehörigen Verbund-




































































Bild 5.12: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einuss der Querfadenwirkung (E-Q)
Gegenüberstellung und Bewertung
Für die Proben der Serie E-Q-EPS kann, unter Beachtung des Streubereiches der Garnzugkraft 4FG,u,
eine erforderliche Endverankerungslänge lE ,erf von 35mm nachgewiesen werden. Während für Endver-
ankerungslängen lE <25mm ein vollständiger Auszug der Garne aus der Feinbetonmatrix maÿgebend
wird, kommt es bei gröÿeren Endverankerungslängen lE ≥ 35mm zu einem Zugbruchversagen durch
Garnriss.
Im Gegensatz hierzu ist in den Prüfungen der Proben der Serie E-Q-EP, trotz der quantitativ ver-
gleichbaren VFSB, vgl. Bild 5.12 b, ein nahezu vollständiges Versagen aller Einzelproben durch Dela-










Bild 5.13: Delaminationsversagen der Serie E-Q-EP
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Dies bestätigt die bereits im Abschnitt 4.2.3.5 beschriebenen Zusammenhänge bezüglich der Erhö-
hung der Delaminationsneigung ausschlieÿlich epoxidharzbeschichteter Textilbetonsysteme. Der dela-
minationsauslösende Spaltriss entwickelt sich, wie in Bild 5.14 beispielhaft gezeigt, ausgehend vom
ersten Querfaden in Richtung des Endverankerungsbeginns und führt im weiteren Verlauf zu einem
plötzlichen Delaminationsversagen der Probe. Selbst durch eine weitere Vergröÿerung der Endveran-
kerungslängen auf bis zu 200% kann keine sichere Endverankerung des Textilbetonsystems erreicht
werden. Dies lässt den Schluss zu, dass bei einer entsprechenden kritischen Relativverschiebung sge,krit
des beanspruchten Garnes die aus dem aktivierten Querfaden resultierende Spalt- bzw. Querzugbe-
anspruchung der Matrix eine solche Gröÿenordnung erreicht, dass unabhängig von der Gröÿe des
zur Verfügung stehenden Endverankerungsbereiches ein reiÿverschlussartiges Delaminationsversagen
eintritt. Der auftretende Versagensmechanismus verhindert eine weitere Erhöhung der verankerbaren
Kräfte FG,E , welche nur durch die Aktivierung weiterer Bereiche der VSB mit einer Zunahme des













Bild 5.14: Entwicklung des delaminationsauslösenden Spaltrisses
Da die Versuche jedoch nur an einem Textilbetonsystem durchgeführt wurden, sind zur detaillier-
ten Klassizierung der wirkenden Versagensmechanismen weitere Forschungen erforderlich. Dabei ist
besonders der Einuss der Querfadengeometrie auf die Gröÿe der wirkenden Spaltzugkräfte näher zu
betrachten.
Zusammenfassend wird bestätigt, dass die aus der Verwendung von nachträglich verbundverbessern-
den Textilbeschichtungen aus Epoxidharz (Serie E-Q-EP) resultierende Aktivierung der Knotensteig-
keit des Querfadens zu einer Erhöhung der Delaminationsneigung in Endverankerungsbereichen führt.
Im Hinblick auf eine Anwendung entsprechender Zusatzbeschichtungen zur lokalen Erhöhung der Ver-
bundkräfte in Endverankerungsbereichen kann aufgrund der Forschungsergebnisse ausschlieÿlich die
epoxidharzbeschichtete und nachträglich besandete Variante der Serie E-Q-EPS empfohlen werden.
5.2.3.6 Einuss des Bewehrungsmaterials (Serie E-M)
Allgemeines
Zur Überprüfung des Einusses der Art des Bewehrungsmaterials werden in den Serien E-M-ARG (AR-
Glas, 1.200 tex) und E-R (Carbon, 800 tex) Untersuchungen zur Endverankerung textiler Bewehrungen
aus verschiedenen Fasermaterialien gegenübergestellt.
Versuchsergebnisse
Die Versuchsergebnisse der Endverankerungsversuche der Serie E-M sind unter Beachtung der zugehö-









































































Bild 5.15: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einuss des Bewehrungsmaterials (E-M)
Gegenüberstellung und Bewertung
Anhand der Untersuchungsergebnisse der Serie E-M können deutliche Unterschiede im Endveranke-
rungsverhalten nachgewiesen werden.
Wie bereits im Abschnitt 5.2.3.2 detailliert beschrieben, werden zur vollständigen Übertragung der
Garnbruchkräfte FG,u,max von 868N/Garn der Serie E-R (Carbon, 800 tex) Endverankerungslängen
lE ,erf von ca. 145mm erforderlich. Demgegenüber kann die materialbedingt um ca. 50% kleinere Garn-
zugkraft FG,u,max der alkaliresistenten Glasbewehrung der Serie E-M-ARG von ca. 433 N/Garn bereits
auf 20% dieser Länge (lE ,erf =30mm) endverankert werden. Die zugehörigen Garnquerschnittsächen
AG beider textiler Bewehrungen besitzen nahezu identische Werte von 0,45mm2/Garn (E-R) bzw.
0,46mm2/Garn (E-M-ARG). Die Begründung dieser, im Verhältnis zur verankerbaren Garnzugkraft
FG,E , überproportionalen Abnahme der erforderlichen Endverankerungslänge lE ,erf kann anhand der
in Bild 5.15 b dargestellten Verläufe der VFSB sowie deren belastungsabhängig genutzten Bereiche
erfolgen.
Da zur Endverankerung der geringen Kräfte der Serie E-M-ARG lediglich die Aktivierung des
Haftverbundes im ersten und zweiten Abschnitt der VSB bzw. VFSB erforderlich ist, schneidet die
lineare Trendlinie der durch Garnauszug versagten Proben der Serie E-M-ARG etwa den Koordina-
tenursprung der Garnzugkraft-Endverankerungslängen-Beziehung. Dies ist bei der Referenzserie E-R
nicht der Fall. Zwar ist auch hier von einem steileren Anstieg im ersten Abschnitt der Garnzugkraft-
Endverankerungslängen-Beziehung auszugehen, jedoch müssen in Folge der gröÿeren zu verankernden
Garnzugkräfte stetig weitere Bereiche des Reibverbundes der VSB aktiviert werden. Dies führt in
Verbindung mit dem erkennbar acheren Verlauf der Trendlinie zu der beobachteten deutlich überpro-
portionalen Zunahme der erforderlichen Endverankerungslänge lE ,erf . Die im Abschnitt 5.3 gezeigten
analytischen Betrachtungen bestätigen die dargestellten Zusammenhänge.
Zusammenfassend zeigen die Untersuchungsergebnisse den groÿen Einuss der Festigkeits- und Ver-
bundeigenschaften der textilen Bewehrungen auf die Gröÿe der resultierenden Endverankerungslängen
lE ,erf . Hierbei sind besonders die belastungsabhängig aktivierten Bereiche der VSB zu beachten. So
kommt es mit ansteigenden Garnbruchkräften FG,u zu einer verstärkten Nutzung des Reibverbundes
mit einer hieraus resultierenden, im Regelfall überproportionalen Steigerung der erforderlichen End-
verankerungslängen lE ,erf .
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5.2.3.7 Einuss der globalen Textilwelligkeit (Serie E-W)
Allgemeines
Der Einuss einer groÿen globalen Textilwelligkeit auf die Delaminationsneigung von Textilbeton wur-
de bereits im Abschnitt 4.2.3.6 beschrieben. Zur experimentellen Überprüfung dieses Eektes werden
die Untersuchungsergebnisse des sehr gestreckten Referenztextils (Serie E-R, kw=0) den Endveran-
kerungsversuchen mit einer vergleichsweise welligen Vergleichsbewehrung (Serie E-W-G, kw=0,039)
gegenübergestellt. Tabelle 5.1 zeigt die Seitenansicht der textilen Bewehrung der Serie E-W. Für eine
detaillierte Beschreibung der Textilien wird auf Anhang B verwiesen.









Die Ergebnisse der Endverankerungsuntersuchungen sind in Bild 5.16 dargestellt. Bild 5.17 zeigt die









































































(a) Serie E-W-G (b) Serie E-R
Bild 5.16: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einuss der Querfadenwirkung (E-W)
Gegenüberstellung und Bewertung
In den unter Verwendung der sehr gestreckten Referenzbewehrung (Bild 3.6) durchgeführten Endver-
ankerungsversuchen der Serie E-R (zweilagig) ist, wie bereits im Abschnitt 5.2.3.3 dargestellt, keine
Delaminationsneigung nachweisbar. Die erforderliche Endverankerungslänge im Grenzzustand des Gar-
nauszuges ergibt sich zu lE ,erf =145mm.
Dieses Tragverhalten kann bei Betrachtung der Ergebnisse der Untersuchungen mit welligen Textili-
en (E-W) nicht bestätigt werden. Es wird für alle geprüften Endverankerungslängen eine Delamination





























Bild 5.17: Verbunduss-Schlupf-Beziehungen der Einzelserien
Steigerung der untersuchten Endverankerungslängen auf 200% ist ein beginnendes Zugbruchversagen
zu beobachten. In Folge der vergleichbaren Gröÿenordnung der Verbundkräfte der untersuchten Serien
wird die festgestellte starke Neigung zur Delamination hauptsächlich mit dem delaminationsfördernden
Einuss der vorhandenen Textilwelligkeit begründet. Bei Verwendung einer gestreckten textilen Be-
wehrung ohne Textilwelligkeit ist eine vergleichbare Zunahme der Delaminationsneigung erst ab einer
Anzahl von sechs Lagen textiler Bewehrung nachweisbar, vgl. Abschnitt 5.2.3.3. Durch die bei einer der
Zugbeanspruchung des Textils lokal in der jeweiligen Textillage wirkenden Querzugspannungen σh,w
aus der Textilwelligkeit, siehe Bild 4.25, wird demnach der Zeitpunkt des Delaminationsversagens un-
günstig beeinusst. In Verbindung mit den vorhandenen Querzugspannungen σh,vaus der Wirkung der
Verbundkräfte kommt es bereits bei deutlich kleineren Garnzugkräften FG,E zur Delamination bzw.
Spaltrissbildung. Der für zunehmende Endverankerungslängen lE dennoch vorhandene Anstieg der
Versagenslasten FG,E,del kann mit der Wirkung der mit steigender Belastung zunehmend aktivierten
niedrigeren Verbundspannungen im Bereich des Reibverbundes sowie mit der Restreibung der Garne
in der teilweise gerissenen Textilebene begründet werden.
Das beobachtete Delaminationsversagen welliger Textilien ist mit dem in Ortlepp [140] darge-
stellten Modell, auch unter Berücksichtigung des in Abschnitt 5.2.3.3 beschriebenen Einusses des
Versuchskörpers, nicht erfassbar. Demgegenüber bestätigt der in Lorenz et al. [117] dargestellte
überschlägliche Berechnungsansatz die beschriebenen Zusammenhänge.
Zusammenfassend zeigen die dargestellten Analysen den signikanten Einuss der globalen Textilwel-
ligkeit auf die Neigung zu einem Delaminationsversagen in Endverankerungsbereichen zugbeanspruch-
ter Textilbetonbauteile. In Folge der hieraus resultierenden, teilweise signikanten Abminderungen
der ausnutzbaren Zugfestigkeiten der Textilbetonschicht sollte der Einsatz entsprechend kongurierter
textiler Bewehrungen zukünftig unbedingt vermieden werden.
5.2.3.8 Einuss von Bewehrungszulagen (Serie E-Z)
Allgemeines
Im Rahmen der Versuche der Serie E-Z wird, aufbauend auf die in Lorenz [113] und Lorenz &
Ortlepp [114] beschriebenen Forschungen, der Einuss von Bewehrungszulagen auf die Verkürzung
der erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf überprüft.
Die Untersuchungen erfolgen unter Verwendung der gleichartig zur Referenzserie E-R kongurier-
ten textilen Bewehrung der Serie E-B-M. Diese besitzt einen höheren Sekundärbeschichtungsgrad von
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17% mit daraus folgenden gröÿeren übertragbaren Verbundkräften, siehe Abschnitt 4.2.3.4. Die Prü-
fungen der Serien E-Z-1 und E-Z-2 erfolgen unter Berücksichtigung unterschiedlicher Lagenabstände
der Zulagebewehrung von 1mm bzw. 2mm. Da die Bewehrungszulagen nur im Endverankerungs- und
Lastüberleitungsbereich vorhanden sind, werden die experimentell bestimmten Versagenslasten FG,E
und FG,u auf die Anzahl der durchlaufenden Garne der Hauptbewehrung bezogen.
Versuchsergebnisse








































Bild 5.18: Ergebnisse zur Untersuchung des Einusses von Bewehrungszulagen (E-Z)
Gegenüberstellung und Bewertung
Für die Referenzserie (E-B-M) ergibt sich unter Beachtung des gemessenen Maximalwertes der Garn-
bruchkraft FG,u,max eine zur vollständigen Endverankerung erforderliche Endverankerungslänge lE ,erf
von 95mm. Mithilfe der Verdoppelung des Bewehrungsgrades im Endverankerungsbereich kann diese
Länge auf Werte von lE ,erf = 44 mm (-54 %) verringert werden. Während für Endverankerungslängen
lE < lE ,erf ein Garnauszug im Endverankerungsbereich erfolgt, ist bei ausreichend endverankerten
Proben (lE ≥ lE ,erf ) ein Zugbruchversagen auÿerhalb des Einussbereiches der Bewehrungszulagen
ohne Delaminationserscheinungen zu beobachten.
Es ist kein charakteristischer Einuss der untersuchten ungleichen Abstände der Bewehrungslagen
erkennbar. Die Untersuchungen bestätigen demnach die aus dem Stahlbetonbau bekannte Wirkung
von Bewehrungszulagen zur Verringerung der Endverankerungslängen lE ,erf . Demzufolge kommt es
bei einer ausreichenden Rückverankerung der Bewehrungszulagen auÿerhalb des Endverankerungsbe-
reiches zu einer Lastumlagerung auf die Bewehrungszulagen. Dadurch kann die jeweilige, je Garn zu
verankernde Kraft FG,E reduziert werden.
Die genaue Gröÿe und Verteilung der Zugkräfte auf die einzelnen Bewehrungslagen kann durch unter-
schiedliche Verbundeigenschaften der durchgehenden und zugelegten Bewehrungen wie auch durch die
Übergreifungslänge der Zulagen auÿerhalb des Endverankerungsbereiches beeinusst werden. Für die
im Rahmen der Versuche verwendeten gleichartigen Bewehrungen wird jedoch vereinfachend von einer
Kraftumlagerung auf die Bewehrungszulagen von 50 % des Ursprungswertes ausgegangen. Diese Ver-
ringerung der je Garn endzuverankernden Kraft kann, wie bereits im Abschnitt 5.2.3.6 beschrieben, zu
einer eektiveren Ausnutzung der allgemein hohen Verbundspannungen im Bereich des Haftverbundes
und damit zu einer überproportionalen Verringerung der erforderlichen Endverankerungslänge lE ,erf
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führen. Dieser Eekt ist jedoch in Folge der vergleichsweise gleichmäÿigen Verbundeigenschaften des
hier untersuchten Textilbetonsystems nur gering ausgebildet, vgl. Bild 5.11 b.
Im Hinblick auf die Anwendung der Bewehrungszulagen zur Verkürzung der erforderlichen Endveran-
kerungslängen ist jedoch unbedingt die aus der Erhöhung der lokal aktivierten zusätzlichen Verbund-
spannungen resultierende Steigerung der Delaminationsneigung zu berücksichtigen, siehe Abschnitt
5.2.3.3. Dies wird durch die in Lorenz [113] und Lorenz & Ortlepp [114] durchgeführten Vorun-
tersuchungen bestätigt. Während im Rahmen der in Bild 5.18 dargestellten Prüfungen mit Abständen
der Bewehrungszulagen von 1mm bis 2mm keine negative Beeinussung des Verbundtragverhaltens
festgestellt werden kann, führt hingegen ein ineinander liegender Einbau zu einer Erhöhung der Dela-
minationsneigung, vgl. Bild 5.19 und Lorenz [113]. Die Ursache dieser Steigerung liegt hauptsächlich
in der Verringerung der wirksamen Betonäche in der Ebene der textilen Bewehrung und des damit
lokal verringerten Querzugwiderstandes fhz begründet.









(a) Verringerung der wirksamen Betonäche
in der Ebene der textilen Bewehrung
(b) ineinander liegender Einbau
der Bewehrungszulagen
Bild 5.19: Ungünstige Anordnung der Bewehrungszulagen
Weiter verstärkt wird die Delaminationsneigung durch die Verwendung textiler Bewehrungen mit
den in den Abschnitten 4.2.3.6 und 5.2.3.7 beschriebenen globalen Textilwelligkeiten. Hier summie-
ren sich bei einer Anordnung der Bewehrungszulagen ohne Abstand der Bewehrungslagen die sonst
lokal, voneinander lagenweise unabhängig wirkenden Querzugspannungen σh,w aus den Textilwelligkei-
ten der Haupt- und Zulagebewehrung. Eine ineinander liegende Bewehrungsanordnung sollte daher als
konstruktive Regel für die Ausbildung von Textilbetonschichten und die Anwendung von Bewehrungs-
zulagen unbedingt vermieden werden.
Zusammenfassend betrachtet stellt die Anwendung von Bewehrungszulagen eine einfache und eek-
tive Möglichkeit zur Verkürzung der erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf von Textilbeton dar.
Im Hinblick auf den praktischen Einsatz der Bewehrungszulagen ist jedoch die erhöhte Delaminations-
neigung des Textilbetonsystems unbedingt zu berücksichtigen.
5.2.4 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung der Ergebnisse
Anhand der dargestellten detaillierten Untersuchungen zum Einuss der geprüften Parameter auf das
Tragverhalten der Endverankerungsbereiche textiler Bewehrungen in Textilbeton ergeben sich die nach-
folgend zusammenfassend dargestellten Zusammenhänge:
1. Allgemeines
 Für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten textilen Bewehrungen liegen die zur
vollständigen Endverankerung der Versagenslast FG,u der Textilbetonschicht erforderlichen End-
verankerungslängen lE ,erf zwischen 30mm und 145mm.
121
5 Untersuchungen zur Endverankerung textiler Bewehrungen in Textilbeton
 Es kann im Grenzzustand des Garnauszuges von einem im Regelfall bilinearen, anfänglich stei-
leren Verlauf der Garnzugkraft-Endverankerungslängen-Beziehung ausgegangen werden.
 Ein vorzeitiges Auszugversagen textiler Bewehrungen mit Endverankerungslängen lE < lE ,erf ist
nach der Überschreitung des Maximalwertes der Auszugkraft FG,E,max durch einen Restwider-
stand gekennzeichnet.
 Das angestrebte Zugbruchversagen der Textilbetonschicht zeigt nach dem Erreichen der Versa-
genslast FG,u einen plötzlichen Garnriss mit einem steilen Abfall der verankerbaren Kraft FG,E .
2. Einuss der Anzahl der Bewehrungslagen
 Eine Erhöhung der Anzahl der endverankerten Bewehrungslagen führt bis zum Erreichen der
Delaminationslast zu keiner Abminderung der je Bewehrungslage übertragbaren Verbundkräfte.
 Es kann im Grenzzustand des Garnauszuges von einer proportionalen Steigerung der veranker-
baren Probenzugkräfte ausgegangen werden.
 Die an ein- bzw. zweilagig textilbewehrten Proben bestimmten Versagenslasten zeigen eine all-
gemeine Übertragbarkeit.
 Eine Erhöhung der Lagenanzahl und damit der wirkenden Verbundkräfte führt zu einer Vergrö-
ÿerung der Delaminationsneigung der Endverankerungsbereiche.
3. Einuss der Gröÿe der Verbundkräfte
 Die Gröÿe der im Grenzzustand des Garnauszuges erforderlichen Endverankerungslängen wird
direkt durch das Maÿ der wirkenden Verbundkräfte bestimmt.
 Mithilfe einer Zusatzbeschichtung aus Epoxidharz und einer nachträglichen Besandung der po-
lymerbeschichteten Textilien kann eine deutliche Steigerung der wirkenden Verbundkräfte mit
einer drastischen Verkürzung der erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf erreicht werden.
 Der in Punkt 2 dargestellte Einuss der Verbundkräfte auf die Gröÿe der Delaminationslasten
ist jedoch auch hier zu beachten.
4. Einuss der Querfadenwirkung
 Durch Verwendung von nachträglich verbundverbessernden Zusatzbeschichtungen der textilen
Bewehrungen aus Epoxidharz kommt es zu einer Aktivierung der Knotensteigkeit des Querfa-
dens. Der zusätzlich aktivierte Auszugwiderstand führt jedoch zu einer Erhöhung der Delamina-
tionsneigung in Endverankerungsbereichen. Dieser Eekt wird vermutlich durch ache Querfa-
dengeometrien verstärkt.
5. Einuss des Bewehrungsmaterials
 Die Materialeigenschaften der textilen Bewehrungen haben einen groÿen Einuss auf das End-
verankerungsverhalten.
 Neben dem Verlauf der VSB stellt in diesem Zusammenhang die Gröÿe der zu verankernden
Garnzugkräfte FG,E einen maÿgeblichen Einussfaktor dar. Während für die Endverankerung
kleiner Garnbruchkräfte FG,u lediglich der Haftverbund der VSB aktiviert werden muss, führt
eine weitere Steigerung der Garnbruchkräfte FG,u zur Aktivierung deutlich gröÿerer Anteile des
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Reibverbundes mit einer überproportionalen Steigerung der erforderlichen Endverankerungslän-
gen lE ,erf .
 Es kann im Regelfall von einem bilinearen Verlauf der Garnzugkraft-Endverankerungslängen-
Beziehung ausgegangen werden.
6. Einuss der globalen Textilwelligkeit
 Die Verwendung von textilen Bewehrungen mit globalen Textilwelligkeiten führt in Abhängigkeit
der vorhandenen Textilwelligkeit zu einer teilweise deutlichen Erhöhung der Neigung zu einem
Delaminationsversagen.
 Dies resultiert in einer signikanten Steigerung der erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf
oder in einer Abminderung der ausnutzbaren Zugfestigkeit der Textilbetonschicht.
7. Einuss von Bewehrungszulagen
 Mithilfe von Bewehrungszulagen kann analog zum Stahlbetonbau eine einfache und eektive
Verkürzung der erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf textiler Bewehrungen in Textilbeton
erreicht werden.
 Bei einem Einsatz von Bewehrungszulagen ist jedoch die dadurch erhöhte Delaminationsneigung
des Textilbetonsystems zu berücksichtigen.
 Es sind Mindestabstände zwischen den einzelnen Bewehrungslagen von mindestens 1mm einzu-
halten.
5.3 Verfahren zur Berechnung der erforderlichen
Endverankerungslängen
5.3.1 Allgemeines
Ziel der nachfolgend dargestellten analytischen Betrachtungen ist die rechnerische Bestimmung der im
Grenzzustand des Garnauszuges minimal zur Endverankerung einer Garnzugkraft FG,E erforderlichen
Endverankerungslänge lE ,erf . Die Untersuchungen erfolgen aufbauend auf die in Zastrau, Rich-
ter & Lepenies [168] und Richter [153] beschriebenen, abschnittsweise geschlossenen Beziehungen
zwischen Auszugkraft und Auszuglänge. Im Rahmen der Analysen werden die gemäÿ Abschnitt 4.3
bestimmten wirklichkeitsnahen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen (VSB) der textilen Bewehrun-
gen in Textilbeton berücksichtigt. Das prinzipielle Vorgehen ist schematisch in Lorenz & Ortlepp
[115] dargestellt.
5.3.2 Beschreibung des Lösungsansatzes
Im Rahmen der rechnerischen Untersuchungen zum Tragverhalten der Endverankerungsbereiche wird
der Auszugvorgang eines zugbelasteten Garnes der textilen Bewehrung modelliert. Das Berechnungs-
verfahren ermöglicht anschlieÿend die Ermittlung der maximalen Auszugkraft FG,E,max für beliebige
Endverankerungslängen lE . Auÿerdem können die lastabhängige Verteilung der Verbundspannungen
über die untersuchten Verbundlängen sowie die zugehörigen aktivierten Bereiche der VSB übersichtlich
dargestellt werden.
Die Analysen erfolgen auf Basis der Relativverschiebung sge des gezogenen Garnendes. Dieser Ver-
schiebungswert stellt, wie in Bild 5.20 a dargestellt, den lastabhängigen Verformungsanteil aus der
Endverankerung des Garnes im letzten Riss vor Beginn des Endverankerungsbereiches dar.
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(a) Relativverschiebung des gezogenen Garnendes
sge
(b) Relativverschiebung des freien (sfe) und des
gezogenen Garnendes sge
Bild 5.20: Darstellung der prinzipiellen Relativverschiebungen in Endverankerungsbereichen
Im Rahmen der rechnerischen Lösung kann anschlieÿend unter stetiger Vergröÿerung der Relativver-
schiebung sge die fortlaufende Aktivierung der einzelnen linearen Bereiche der VSB über eine betrachte-
te Endverankerungslänge lE dargestellt werden. Die daraus resultierende Veränderung der Auszugkraft
FG,E(sge) ist abschnittsweise geschlossen berechenbar. Als Eingangswerte sind neben der VSB des Tex-
tilbetonsystems die Geometrie- und Materialkennwerte der textilen Bewehrung erforderlich.
Die Bilder 5.21 und 5.22 zeigen beispielhaft für einen Endverankerungsbereich (lE,vorh=200mm) des
bereits im Abschnitt 4.3.7 betrachteten Textilbetonsystems, bestehend aus einer Feinbetonmatrix und
einer Carbonbewehrung (Heavy-Tow, 3.300 tex) die charakteristischen Belastungsphasen eines Auszug-
vorgangs.
Bei Ansatz von kleinen Relativverschiebungen sge ≤ s1, vgl. Bild 4.29, kommt es zunächst zu einer
Nutzung des ansteigenden ersten Astes der VSB. Die resultierende Verteilung der Verbundspannungen
τ über die aktivierte Endverankerungslänge ist exemplarisch für den Verschiebungswert sge = s1
in Bild 5.21, Punkt 1) dargestellt. Die Gröÿe der verankerbaren Auszugkraft FG,E entspricht dem
zugehörigen Integral der Verbundspannungen über die aktivierte Endverankerungslänge.
Bei einer weiteren Vergröÿerung des Schlupfwertes sge über den Wert s1 hinaus wird anschlieÿend der
zweite Abschnitt der VSB aktiviert. Die zugehörigen Verbundspannungsverläufe sowie die resultierende
Aufteilung der aktivierten Bereiche der VSB über die zur Verfügung stehende Endverankerungslänge
lE zeigt Bild 5.21, Punkt 2).
Diese Entwicklung kann unter weiterer Vergröÿerung des Schlupfwertes sge fortgeführt werden, bis die
erforderliche Auszugkraft FG,E verankert oder die gesamte zur Verfügung stehende Endverankerungs-
länge lE aktiviert ist. Bild 5.21, Punkt 3) zeigt den Zeitpunkt der vollständigen Nutzung des End-
verankerungsbereiches. Die so verankerbaren Kräfte FG,E sind jedoch besonders für Endverankerungs-
längen lE ≤ 200mm im Vergleich zu den erreichbaren Gröÿtwerten der Auszugkraft FG,E,max gering.
Dieser Zusammenhang ergibt sich aus den bei einer Aktivierung des ersten Abschnittes der VSB re-
sultierenden, teilweise sehr groÿen Endverankerungslängen lE,1 , vgl. Bild 5.21 Punkte 1) bis 3).
Im Anschluss an die vollständige Nutzung der betrachteten Endverankerungslänge lE ist daher für
eine weitere Erhöhung der Auszugkraft FE eine Relativverschiebung des freien Garnendes sfe zu be-
rücksichtigen, siehe Bild 5.20 sowie Punkt 4) in Bild 5.21. Die Beachtung der aus der Relativverschie-
bung des freien Garnendes sfe resultierenden Steigerung der Auszugkraft FG,E erfolgt im Rahmen des
vorgestellten Berechnungsansatzes durch eine Korrektur des Verlaufes der VSB. Dabei wird die gesam-
te VSB in Richtung der y-Achse verschoben, vgl. Abschnitt 5.3.7. Das Maÿ der Horizontalverschiebung
entspricht der zu berücksichtigenden Relativverschiebung des freien Garnendes sfe im ansteigenden
ersten Abschnitt der VSB. Die Vergröÿerung des Startwertes der Verbundspannung τA,1,korr führt zu
einer Erhöhung der über die betrachtete Endverankerungslänge lE aktivierten Verbundspannungen.
Die maximale Auszugkraft FG,E,max ergibt sich für die untersuchte Endverankerungslänge lE , wenn
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(a) betrachteter Punkt (b) aktivierte Bereiche der VSB
(c) Verbundspannungsverteilung
über die Endverankerungslänge
Bild 5.21: Exemplarische Beschreibung eines Auszugvorgangs unter Beachtung der aktivierten Bereiche
der VSB  Punkte 1) bis 4)
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(a) betrachteter Punkt (b) aktivierte Bereiche der VSB
(c) Verbundspannungsverteilung
über die Endverankerungslänge
Bild 5.22: Exemplarische Beschreibung eines Auszugvorgangs unter Beachtung der aktivierten Bereiche
der VSB  Punkt 5)
das Integral der Verbundspannung seinen Gröÿtwert erreicht. Die aktivierten Abschnitte der VSB so-
wie die Verteilung der Verbundspannungen beim Erreichen der maximalen Auszugkraft FG,E,max zeigt
beispielhaft Bild 5.21, Punkt 4).
Im Anschluss an die Überschreitung des Gröÿtwertes der Auszugkraft FG,E,max kommt es zu einem
weiteren Hineinschlupfen des unbelasteten freien Garnendes bis zum vollständigen Garnauszug. Die
Auszugkräfte FG,E ergeben sich unter Verringerung des Einusses des Haftverbundes hauptsächlich in
Abhängigkeit vom Verbundspannungsverlauf im abfallenden Ast bzw. im Reibbereich der VSB, siehe
Bild 5.22, Punkt 5). Auf eine detaillierte Darstellung der zugehörigen Modellierung dieses Bereiches
wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch verzichtet.
Die durch das Hineinschlupfen (sfe) des freien, unbelasteten Garnendes hervorgerufene Reduzierung
der betrachteten Endverankerungslänge um ca. 0,05mm bis 1,00mm wird aufgrund ihres, im Ver-
hältnis zu relevanten Endverankerungslängen lE textiler Bewehrungen in Beton, geringen Einusses
vereinfachend vernachlässigt, vgl. Abschnitt 5.2.3.
5.3.3 Materialkennwerte und rechnerische Grundlagen
5.3.3.1 Annahmen für die textile Bewehrung und den Garn-Matrix-Verbund
Für die analytische Untersuchung des Endverankerungsproblems werden die bereits im Rahmen des
Berechnungsansatzes zur Bestimmung der lokalen VSB im Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Geometrie-
und Steigkeitskennwerte der textilen Bewehrungen (E-Modul EG, Garnquerschnittsäche AG, Garn-
umfang uG) berücksichtigt. Die Charakterisierung des Garn-Matrix-Verbundes erfolgt mithilfe der nach
Abschnitt 4.3 ermittelten lokalen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen (VSB) der Textilbetonsys-
teme.
5.3.3.2 Vernachlässigung der Matrixdehnung
In Folge der bei Verstärkungen und Bauteilen aus Textilbeton im Vergleich zur textilen Bewehrung
deutlich gröÿeren Dehnsteigkeiten der Feinbetonmatrix (EM , AM ) kann, wie bereits bei der Model-
lierung des Textilauszugversuches im Abschnitt 4.3.4 sowie in Gleichung 4.5 beschrieben, auch für die
rechnerische Untersuchung des Verbundtragverhaltens in Endverankerungsbereichen der Dehnungsein-
uss aus der Betonmatrix vereinfachend vernachlässigt werden. Dieses Vorgehen wird für Textilbeton
u. a. durch Bruckermann [49] bestätigt.
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5.3.3.3 Bezeichnungen und rechnerische Grundlagen
Die Beschreibung der in den nachfolgend genannten Gleichungen zur Berechnung der Endveranke-
rungslänge lE verwendeten Bezeichnungen der Verbundspannungs- und Schlupfwerte zeigt Bild 4.29.
Für die Bestimmung des Anstieges Zx sowie der Konstante kx im jeweiligen untersuchten linearen
Teilabschnitt der VSB gelten die bereits im Abschnitt 4.3.5 dargestellten Zusammenhänge.
5.3.4 Ermittlung der Startwerte der Garnauszugkraft
Für eine abschnittsweise geschlossene Berechnung der Garnauszugkraft FG,E ist die Bestimmung der im
Garnquerschnitt vorhandenen Zugkraft FG,E,x−1 am Beginn des jeweiligen neu aktivierten Abschnittes
x der VSB erforderlich. Für den ersten Bereich der VSB (x=1) ergibt sich in Folge des vorliegenden
Endverankerungsproblems der Startwert der Zugkraft FG,E,0 am unbelasteten Garnende zu null. Für
die darauolgenden ansteigenden und abfallenden Abschnitte x der VSB kann die Berechnung des
Startwertes der Auszugkraft FG,E,x−1 nach Gleichung 5.3 in Abhängigkeit von der Relativverschiebung
des gezogenen Garnendes sx−1 im Bereich der zugehörigen Stützstelle erfolgen.
FG,E,x−1 =








+ F 2G,E,x−2 (5.3)
Der zugehörige Wert der Garnzugkraft FG,E,x−2 am Beginn des vorhergehenden Abschnittes (x - 1) der
VSB ist entsprechend zu berücksichtigen.
5.3.5 Abschnittsweise Berechnung der Garnzugkräfte
Unter Beachtung der nach Abschnitt 5.3.4 bestimmten Startwerte können nun die Garnzugkräfte FG,E
für beliebige Relativverschiebungen sge unter Beachtung des jeweiligen linearen Intervalls sx−1<sge≤ sx
der VSB nach Gleichung 5.4 bestimmt werden.
FG,E (sge) =








+ F 2G,E,x−1 (5.4)
Die im Rahmen der analytischen Berechnungen ermittelten Garnzugkräfte können anschlieÿend unter
Berücksichtigung des jeweiligen textilspezischen Abstandes der Einzelgarne bl gemäÿ Gleichung 5.5





mit FE Textilzugkraft [kN/m]
FG,E Textilzugkraft bezogen auf das untersuchte Einzelgarn [N/Garn]
bl Abstand der Einzelgarne quer zur Beanspruchungsrichtung [mm]
5.3.6 Abschnittsweise Berechnung der Verankerungslängen
Die zugehörigen Einzelanteile der Verankerungslängen lE,x ergeben sich für ansteigende Bereiche der
VSB im betrachteten linearen Intervall sx−1 < sge ≤ sx der VSB nach Gleichung 5.6.
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(τA,x + sge · Zx) · uG +
√(
(τA,x + sge · Zx)2 − τ2x−1
)
· u2G + F 2G,E,x−1 · k2x
τx−1 · uG + FG,E,x−1 · kx
 (5.6)









τ2x−1 − (τA,x + sge · Zx)
2
)
· u2G + F 2G,E,x−1 · k2x
uG ·
−FG,E,x−1 · kx · (τA,x + sge · Zx)
τ2x−1 · u2G + F 2G,E,x−1 · k2x
(5.7)
Die Gesamtlänge des aktivierten Endverankerungsbereiches lE ,erf ist anschlieÿend mit Hilfe von Glei-
chung 5.8 durch das Aufsummieren der jeweiligen nach Gleichung 5.6 und Gleichung 5.7 bestimmten





Eine exemplarische Verteilung der Einzelanteile lE,x über die zugehörige Endverankerungslänge lE ist
für eine 5-fach linearisierte VSB in Bild 5.25 dargestellt.
5.3.7 Korrektur des Startwertes
Wie bereits im Abschnitt 5.3.2 beschrieben, ist zur Ermittlung des Gröÿtwertes der Auszugkraft
FG,E,max allgemein der Ansatz einer Relativverschiebung des freien Garnendes sfe erforderlich, vgl.
Bilder 5.20 b und 5.21.
Im Rahmen des nachfolgend beschriebenen Vorgehens kann dieser Schlupf durch eine einfache itera-
tive Horizontalverschiebung ∆s der verwendeten VSB in Richtung der y-Achse berücksichtigt werden.
Dadurch erhöht sich, unter Beachtung der in Kapitel 4 dargestellten typischen Verläufe der VSB, der
Startwert der Verbundspannung τA,1 linear. Die Anstiege der einzelnen Abschnitte der VSB bleiben je-
doch unverändert. Das Maÿ der Horizontalverschiebung ∆s der VSB entspricht der zum Erreichen der
maximalen Auszugkraft erforderlichen Relativverschiebung des freien Garnendes sfe im ansteigenden
ersten Abschnitt der VSB. Dies ist in Bild 5.23 a exemplarisch gezeigt.
Mithilfe von Gleichung 5.9 ist eine einfache Berechnung der Horizontalverschiebung ∆s direkt in




mit τA,1 < τA,1,korr ≤ τ1 (5.9)
Die korrigierten Schlupfwerte sx,korr der weiteren Stützstellen der VSB sind anschlieÿend gemäÿ
Gleichung 5.10 berechenbar.
sx,korr = sx −4s (τA,1,korr) (5.10)
Die Festlegung der Gröÿe des korrigierten Wertes der Verbundspannung kann vereinfachend un-
ter Verwendung der Gröÿtwertes der zu verankernden Auszugkraft FG,u,max erfolgen. Die maximale
Auszugkraft FG,E,max wird anschlieÿend genau dann aktiviert, wenn unter Variation des Startwertes
τA,1,korr die berechnete zugehörige Endverankerungslänge lE minimal wird. Dies entspricht der Akti-
vierung des Gröÿtwertes der über die Endverankerungslänge lE aktivierten Verbundspannungen τ . Der
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5.3 Verfahren zur Berechnung der erforderlichen Endverankerungslängen
so ermittelte Verbundspannungswert τA,1,korr kann als allgemeingültiger Startwert zur Berechnung der
jeweiligen maximalen Auszugkraft FG,E,max für beliebige Endverankerungslängen verwendet werden.






















E-R (VSB der Referenzserie)



































V-R (VSB der Referenzserie)






















(a) linearer Anstieg der VSB (b) bilinearer Anstieg der VSB
Bild 5.23: Korrektur der Startwerte τA,1 bzw. τA,2
Einen Sonderfall der Form der VSB stellt in diesem Zusammenhang der in Bild 5.23 b gezeigte bilinea-
re Anstieg der VSB vor dem Erreichen des Gröÿtwertes des Haftverbundes dar. Diese Kurvenverläufe
ergeben sich gemäÿ Abschnitt 4.2.3.3 u. a. bei Vorliegen einer groÿen Abdeckung der Garnoberä-
che durch das jeweilige quer verlaufende Garn. Der Verschiebungswert ∆s kann in diesem Fall unter
zusätzlicher Berücksichtigung der Gröÿe der Relativverschiebung s2 nach Gleichung 5.11 berechnet
werden. Die unter Beachtung des ersten Abschnittes (x=1) der VSB berechneten Werte sind dann zu
vernachlässigen.
4s (τA,2,korr) = s1 +
τA,2,korr · s2
τ2
mit τ1 < τA,2,korr ≤ τ2 (5.11)
Durch den im Kapitel 4 beschriebenen teilweisen nochmaligen Anstieg der VSB im Reibbereich kann
es, nach der vollständigen Überschreitung des Haftverbundes im weiteren Verlauf des Textilauszugs, vgl.
Bild 4.26, zu einem nochmaligen Anstieg der Auszugwiderstände über das betrachtete Niveau kommen.
Da diese Steigerungen jedoch im Regelfall nur in Verbindung mit nicht bemessungsrelevanten sehr
kurzen Endverankerungslängen lE bzw. sehr groÿen Relativverschiebungen des gezogenen Garnendes
sge auftreten, werden sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiterführend betrachtet. Es ist
jedoch, aufbauend auf das dargestellte Vorgehen, auch für entsprechende Sonderfälle eine einfache
Untersuchung der entsprechenden Bereiche der VSB möglich.
5.3.8 Ermittlung der Garnzugkraft-Endverankerungslängen-Beziehung
Die beschriebenen Zusammenhänge ermöglichen für beliebige Formen der VSB die Berechnung der
maximalen Auszugkräfte FG,max in Abhängigkeit von der Endverankerungslänge lE .
Diese Abhängigkeit kann in Form einer Garnzugkraft-Endverankerungslängen-Beziehung dargestellt
werden. Der im Regelfall nichtlineare Zusammenhang zwischen Garnzugkraft und Endverankerungs-
länge stellt die Versagensgrenzlinie für ein Auszugversagen im Grenzzustand des Garnauszuges dar.
Ein exemplarischer Kurvenverlauf ist in Bild 5.24 gezeigt.
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Im Hinblick auf eine Prognose der auftretenden Versagensmechanismen kann das Diagramm in einen
Versagens- und in einen Überlebensbereich unterteilt werden, vgl. Bild 5.24. Der Überlebensbereich
wird nach oben hin durch die berechnete Versagensgrenzlinie der Textilauszugkraft FG,E,max und durch
die Bruchkraft FG,u der Garne des jeweiligen Textilbetonsystems begrenzt. Während innerhalb des
Überlebensbereiches eine sichere Endverankerung der Garne erreicht werden kann, kommt es bei einer
Überschreitung der durch die Versagensgrenzlinie denierten, maximal verankerbaren Kraft FG,E,max
zum Garnauszug oder zum Zugbruchversagen des Textilbetonsystems.
Für eine auf der sicheren Seite liegende Festlegung der erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf
sollten allerdings neben den bereits im Abschnitt 5.2 berücksichtigten Streuungen der Zugfestigkeit
der textilen Bewehrungen in Beton auch die Streubreiten der Verbundeigenschaften berücksichtigt
werden. Demnach wird im Hinblick auf die Bemessung der Endverankerungsbereiche eine Festlegung
auf Basis des Schnittpunktes der anhand des 5%-Quantilwertes der Verbundeigenschaften und des
95%-Quantilwertes der Festigkeitseigenschaften bestimmten Versagensgrenzlinien empfohlen. Dies ist




















































Bild 5.24: Berechnete Versagensgrenzlinie der Serie E-R
5.3.9 Gegenüberstellung und Diskussion der Ergebnisse
Zum Nachweis der Allgemeingültigkeit des Berechnungsansatzes sowie zur Überprüfung der Richtigkeit
der getroenen Annahmen erfolgt eine vergleichende Gegenüberstellung der Ergebnisse der experimen-
tellen und rechnerischen Untersuchungen.
Dem allgemeinen Vergleich vorangestellt werden die Ergebnisse der zweilagig textilbewehrten Refe-
renzserie E-R sowie der mit dem identischen Textilbetonsystem hergestellten, jedoch einlagig bewehr-
ten Serie E-L-1 diskutiert. Hinsichtlich der verwendeten Material- und Geometriekennwerte wird auf
Anhang B verwiesen.
Die Einzelwerte der experimentellen Untersuchungen sind in Bild 5.25 dem unter Beachtung des
Streubereiches der Verbundeigenschaften ermittelten Versagensgrenzbereich des Auszugversagens ge-
genübergestellt. Es ist eine sehr gute Übereinstimmung der Ergebnisse erkennbar. Der anhand des
analytischen Modells berechnete nichtlineare Versagensgrenzbereich bildet über den gesamten Verlauf
die experimentell im Grenzzustand des Garnauszuges bestimmten Versagenslasten FG,E,max zuverlässig
ab. Anhand des Schnittpunktes der Grenzlinien des Verbund- und Festigkeitsversagens der Garne kann
für das untersuchte Textilbetonsystem eine theoretisch erforderliche Endverankerungslänge lE,erf,0,05
130





















































Bild 5.25: Vergleich der berechneten und der gemessenen Werte der Serien E-R und E-L-1
von 174mm berechnet werden. Die mit den Trendlinien der Versuchswerte vergleichbare und unter Be-
rücksichtigung der mittleren Verbundkennwerte berechnete mittlere Grenzlinie des Auszugversagens
zeigt eine erforderliche Endverankerungslänge lE ,erf von 147mm. Dieser Wert bestätigt die in den
experimentellen Untersuchungen bestimmten Werte von lE ,erf =145mm, vgl. Abschnitte 5.2.3.2 und
5.2.3.3.
Aus Gründen der besseren Vergleichbarkeit und Übersichtlichkeit werden für die weiteren Bewertun-
gen der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen ausschlieÿlich die mittleren Versagensgrenzli-
nien betrachtet.
Die für eine Endverankerungslänge von lE ,erf =147mm zum Zeitpunkt des Zugbruchversagens beim
Erreichen der maximalen Auszugkraft FG,E,max von 867N/Garn genutzten Bereiche der VSB sind
beispielhaft in Bild 5.26 a gezeigt. Bild 5.26 b stellt die zugehörige Verteilung der Verbundspannungen


























































E-R (VEB der Referenzserie)












(a) aktivierte Bereiche der VSB
(b) Verteilung der Verbundspannungen über die
aktivierte Endverankerungslänge
Bild 5.26: Verteilung der Verbundspannungen über eine Endverankerungslänge lE ,erf =147mm zum
Zeitpunkt des Erreichens der maximalen Auszugkraft FG,E,max=FG,u,max=867N/Garn
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Die Darstellung ermöglicht unter Beachtung des in Bild 5.25 gezeigten Versagensgrenzbereiches ei-
ne erweiterte Erläuterung der Endverankerungsmechanismen. Bei Nutzung des ansteigenden und des
abfallenden Astes der VSB im Bereich des Haftverbundes in den Abschnitten 1 bis 3 sind demnach ver-
gleichsweise groÿe Verbundspannungen aktivierbar. Dies führt zu dem in Bild 5.25 gezeigten anfänglich
steilen Anstieg der Versagensgrenzlinie bzw. des Versagensgrenzbereiches. Bei einer weiteren Vergrö-
ÿerung der einwirkenden Auszugkraft wird anschlieÿend die zusätzlich verankerbare Kraft durch den
Verlauf der VSB im Reibbereich festgelegt, vgl. Abschnitt 4 und 5 der VSB. Dies ist in Bild 5.26 b an
der sukzessiven Zunahme der zugehörigen Anteile der Endverankerungslängen lE,4 und lE,5 erkennbar
und führt zu dem im Abschnitt 5.2.3.6 beschriebenen acheren Verlauf der Versagensgrenzlinie. Der
Übergang zwischen dem anfänglich steileren und nachfolgend acheren Teil der im Regelfall näherungs-
weise bilinear verlaufenden Versagensgrenzlinie ndet, wie in Bild 5.25 und Bild 5.26 b erkennbar, unter
stetiger Aktivierung des abfallenden Astes der VSB im Bereich der zugehörigen Endverankerungslänge
lE,3 statt. Die dargestellten Zusammenhänge bestätigen den Schluss, dass ein steigendes Verhältnis
zwischen der Gröÿe des Haft- und des Reibverbundes zu einer verstärkten Ausprägung des bilinearen
Verlaufes der Versagensgrenzlinien führt.
Bei weiterer Betrachtung des Verlaufes der Versagensgrenzlinie auÿerhalb der hier relevanten Berei-
che kann es in Folge des nochmaligen leichten Anstieges der VSB im Bereich des Reibverbundes im
Abschnitt 5 der VSB, vgl. Bild 5.26 a, zu einem weiteren nichtlinearen Anstieg der Versagensgrenzlinien
kommen. Auf eine detaillierte Bewertung dieses Eektes wird jedoch in Folge der allgemein geringen
Relevanz auf der sicheren Seite liegend verzichtet.
Im Hinblick auf eine vereinfachte Beschreibung der Verläufe der Versagensgrenzlinien kann ein idea-




































Bild 5.27: Idealisierter bilinearer Verlauf der Versagensgrenzlinie
In Bild 5.28 sind zusammenfassend die Ergebnisse der im Abschnitt 5.2 experimentell geprüften und
durch Garnauszug versagten Einzelserien den berechneten Grenzlinien gegenübergestellt. Es ist eine
gute Übereinstimmung der anhand des beschriebenen analytischen Modells berechneten Auszugkräfte
FG,E,max mit den experimentell bestimmten Werten nachweisbar. Die dargestellten Verläufe bestätigen
somit die bereits detailliert für die Referenzserie E-R und die Serie E-L-1 beschriebenen Zusammenhän-
ge hinsichtlich der Eignung der in Kapitel 4 und 5 beschriebenen Berechungsverfahren zur Vorhersage
der erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf im Grenzzustand des Garnauszuges.
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Endverankerungslänge l  [mm]E
lE
FG,E
(c) Einuss der Gröÿe der Verbundkräfte
(Serie E-B-M)




































































Endverankerungslänge l  [mm]E
lE
FG,E
(e) Einuss des Bewehrungsmaterials
(Serie E-M-ARG)
(f) Einuss von Bewehrungszulagen
(Serie E-Z)
Bild 5.28: Serienübergreifende Gegenüberstellung der Ergebnisse der experimentellen und
der rechnerischen Endverankerungsuntersuchungen
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Die Allgemeingültigkeit der vorgestellten Zusammenhänge kann auch bei einem serienübergreifenden
Vergleich der Auszugkräfte FG,E,max aller im Rahmen der vorliegenden Arbeit geprüften und durch
Auszug der Garne aus der Betonmatrix versagten Proben mit den zugehörigen mittleren Rechenwerten
belegt werden. Bild 5.29 a zeigt den direkten Vergleich der gemessenen- und berechneten Auszugkräfte
FG,E,max. In Bild 5.29 b sind die jeweiligen Verhältniswerte der Auszugkräfte FG,E,max über die jeweilige
Endverankerungslänge dargestellt. Die Vergleiche bestätigen die gute Anwendbarkeit des vorgestellten
analytischen Verfahrens zur Vorhersage der Auszugkräfte FG,E,max von Endverankerungsbereichen
im Grenzzustand des Garnauszuges. Die in Bezug auf die berechnete mittlere Versagensgrenzlinie
festgestellten prozentualen Abweichungen der Versuchswerte liegen bei maximal 13%. Dieser Wert liegt
im Rahmen der Streuungen der Verbundeigenschaften und ist allgemein durch die Berücksichtigung
der jeweiligen 5%-Quantilwerte der Versagensgrenzlinien erfassbar, vgl. Abschnitt 5.3.8.
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(a) Vergleich der gemessenen und der
berechneten Auszugkräfte FG,E,max
(b) Verhältniswerte der gemessenen und
berechneten Auszugkräfte FG,E,max
Bild 5.29: Gegenüberstellung der Ergebnisse der experimentellen und rechnerischen Untersuchungen
5.3.10 Überprüfung der Eignung zur Berechnung der Verformungen
Allgemeines
Die in den Abschnitten 5.3.4 bis 5.3.6 dargestellten rechnerischen Zusammenhänge ermöglichen wei-
terhin eine Bestimmung und Bewertung der aus der Endverankerung der jeweiligen maximalen Aus-
zugkraft FG,E,max resultierenden Verformungen. Die Charakterisierung erfolgt anhand der Gröÿe der
Rissönung wE des maÿgebenden ersten Risses vor dem Beginn des Endverankerungsbereiches lE . Die
zugehörigen Bezeichnungen sind schematisch in Bild 5.30 gezeigt.
Zur Überprüfung der Eignung des vorgestellten Berechnungsverfahrens werden die berechneten Wer-
te mit den experimentell bestimmten Rissönungen w der zweilagig textilbewehrten Referenzserie
E-R sowie der einlagig bewehrten Serie E-L-1 verglichen. Beide Textilbetonsysteme sind mit dem im
Abschnitt 3.4.1.2 beschriebenen Referenztextil bewehrt. Hinsichtlich der verwendeten Material- und
Verbundkennwerte wird auf Anhang B und H.1 verwiesen.
Berechnung der Rissönung
Die Gröÿe der Rissönung wE kann, parallel zu der bereits im Abschnitt 4.3 beschrieben Vorgehenswei-
se, aus der Summe der Einzelanteile der Relativverschiebung des endverankerten Garnes im Riss sge,E ,
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Bild 5.30: Darstellung des maÿgebenden ersten Risses vor Beginn des Endverankerungsbereiches
der Relativverschiebung sge,D des Garnes im gerissenen freien Zugglied und der belastungsabhängigen
Textildehnung im Riss ∆lε bestimmt werden, vgl. Abschnitt 4.3.6.4. Die Relativverschiebungen sge,E
des gezogenen Garnendes im Endverankerungsbereich sind als Eingangswert der Endverankerungsbe-
rechnung direkt in Abhängigkeit der wirkenden Garnzugkraft FG,E gegeben, siehe Abschnitt 5.3.6.
Demgegenüber ist die Bestimmung der Relativverschiebung sge,D aus dem ausschlieÿlich zugbean-
spruchten Bereich deutlich aufwändiger. Den Ausgangspunkt der Berechnung bildet hier der mittlere
Rissabstand lR,D. Dieser mittlere, zum Zeitpunkt des Erreichens des abgeschlossenen Rissbildes vor-
handene Rissabstand lR,D kann sowohl anhand der experimentell untersuchten Probekörper als auch
mithilfe der im Anhang E dargestellten rechnerischen Beziehungen überschläglich bestimmt werden.
Demnach ergibt sich für das betrachtete Textilbetonsystem ein theoretischer mittlerer Rissabstand
lR,D von ca. 17mm. Der berechnete Rissabstand zum Zeitpunkt des Erreichens des abgeschlossenen
Rissbildes entspricht somit nahezu dem experimentell nachgewiesenen mittleren Rissabstand lR,D von
ca. 18mm. Dieser Wert entspricht dem einfachen Querfadenabstand, welcher sich anhand der Schwä-
chung des Betonquerschnittes im Bereich der Querfäden einstellt, vgl. u .a Jesse [94]. Für die weiteren




Kraft im Garn: FG,E FG,E
Verschiebungsnullpunkt
gezogenes GarnBetonmatrix
F  > FG,E,0 ctm
l  / 2R,D
sge,D sge,D
FG,E FG,E
l  / 2R,D
Bild 5.31: Exemplarische Darstellung eines Rissabschnittes
Unter Berücksichtigung der festgelegten Randbedingungen können nun die theoretischen Relativ-
verschiebungen sge,D des zugbeanspruchten Garnes im Riss berechnet werden. Unter Annahme eines
rechnerischen Verschiebungsnullpunktes am Mittelpunkt der Rissabschnitte der Länge lR,D =18mm
ergibt sich beidseitig des Risses eine zur Verfügung stehende Verankerungslänge von lR,D/2=9mm,
siehe Bild 5.31. Der Startwert der am Verschiebungsnullpunkt wirkenden Garnzugkraft FG,E,0, vgl.
Abschnitt 5.3.4, wird anschlieÿend so lange iterativ erhöht, bis die Dierenzkraft zur jeweiligen unter-
suchten Garnzugkraft FG,E im Riss in der zur Verfügung stehenden Länge lR,D/2 verankert werden
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kann. Die zugehörige Relativverschiebung des gezogenen Garnes im Riss entspricht dann dem Rissanteil
sge,D. In Abweichung von der Berechnung der erforderlichen Endverankerungslängen erfolgt keine itera-
tive Veränderung des Startwertes der Verbundspannung. Dieser kann allgemein mit τA,0=0,001N/mm²
festgelegt werden, vgl. Abschnitt 4.3.6.1.2.
Der Verformungsanteil ∆lε(FG,E) ist, wie bereits im Abschnitt 4.3 beschrieben, analog zu Gleichung
4.26 in Abhängigkeit von der Zugbeanspruchung des Garnes im Riss sowie der Relativverschiebungen
sge,E(FG,E) und sge,D(FG,E) berechenbar. Die Rissönung wE(FG,E) ergibt sich anschlieÿend aus der
Summe der berechneten Einzelanteile.
Versuchsergebnisse
In Bild 5.32 ist die berechnete Rissönung wE den experimentell bestimmten Werten gegenüberge-
stellt. Hierbei werden sowohl die durch Garnauszug versagten Endverankerungsversuche, wie auch die
im Bereich der berechneten Versagensgrenzlinie liegenden und durch Garnriss versagten Proben mit




















































Bild 5.32: Gegenüberstellung der berechneten und der experimentell bestimmten Rissönungen wE
Gegenüberstellung und Bewertung der Ergebnisse
Die berechneten Rissönungen wE des letzten Risses vor Beginn des Endverankerungsbereiches lE zei-
gen eine gute Übereinstimmung mit den experimentell bestimmten Werten. Dies bestätigt die Eignung
des beschriebenen Verfahrens zur Vorhersage der aus der Endverankerung der Garne resultierenden
Verformungen.
Im Hinblick auf die Bewertung der Einzelanteile stellt die Relativverschiebung sge,E des Garnes inner-
halb des Endverankerungsbereiches den gröÿten Verformungsanteil dar. Der hier deutlich nichtlineare
Kurvenverlauf resultiert aus der mit steigender Auszugkraft FG,E,max und Endverankerungslänge lE
veränderten Aktivierung der einzelnen Verbundbereiche der VSB. So ist zur Endverankerung kleinerer
Zugkräfte FG,E von bis zu 340N/Garn lediglich eine nahezu ausschlieÿliche Nutzung der Haftver-
bundspannungen mit im Regelfall sehr kleinen Relativverschiebungen sge,E des gezogenen Garnendes
erforderlich, vgl. Bild 5.33 a. Demgegenüber müssen für die Endverankerung höherer Garnzugkräfte
gröÿere Bereiche des Reibverbundes mit deutlich zunehmenden Relativverschiebungen sge,E des gezo-
genen Garnendes im Riss aktiviert werden, siehe Bilder 5.33 b und 5.26.
Der lastabhängige Verlauf der Relativverschiebung sge,D aus dem ausschlieÿlich zugbeanspruchten
Probenteil zeigt für den hier vorliegenden Rissabstand lR,D von 18mm einen nahezu linear elasti-
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(a) FG,E,max=340N, lE =36mm (b) FG,E,max=632N, lE =100 mm
Bild 5.33: Genutzte Bereiche der VSB und Relativverschiebungen des gezogenen Garnendes sge
schen Verlauf. Die Gröÿe der unter Berücksichtigung des Verbundes berechneten Verschiebungswerte
ist hierbei lediglich um 7,5% geringer als die Verformungswerte des reinen Garnmaterials ohne Ver-
bund. Die Ergebnisse bestätigen die u. a. von Jesse [93, 94] beschriebenen Beobachtungen hinsichtlich
der geringen Wirkung des Tension-Stiening-Eektes bei Zugversuchen an Textilbeton. Eine stärkere
Mitwirkung des Betons ist hier nur durch Aktivierung gröÿerer Rissabstände in Folge einer höheren
Zugfestigkeit oder Querschnittsäche der Betonmatrix erreichbar. Dies steht jedoch im Widerspruch
zu dem allgemein bei der Anwendung von Textilbeton angestrebten fein verteilten Rissbild mit im
Regelfall sehr kleinen Rissweiten. Der Einzelanteil aus der Dehnung im Riss ∆lε zeigt in Folge des an-
genommenen linear-elastischen Materialverhaltens einen geradlinigen Verlauf. Die Gröÿe ist aufgrund
der vorliegenden kleinen Rissönungen wE vergleichsweise gering.
5.4 Betrachtung der Versagensmechanismen im Gesamtkontext
5.4.1 Zusammenfassende Betrachtung des Endverankerungsproblems
Wie bereits im Abschnitt 2.3.2 dargestellt, sind im Hinblick auf die rechnerische Bestimmung der
Endverankerungslängen textiler Bewehrungen in Textilbeton neben dem Versagen im Grenzzustand
des Garnauszugs, das Delaminationsversagen in der Textilebene sowie für eine Anwendung als Ver-
stärkungsschicht ggf. das Versagen des Altbetonuntergrundes zu beachten. Die minimal erforderliche
Endverankerungslänge lE ,erf wird dann im Gesamtkontext vom gröÿten Einzelwert der benannten
Versagensmechanismen bestimmt.
Die Gröÿe der zur Vermeidung eines vorzeitigen Auszuges der textilen Bewehrungen aus der Be-
tonmatrix erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf kann unter Beachtung der im Rahmen der im
Abschnitt 5.3 dargestellten Berechnungsansätze bestimmt werden.
Eine Zerstörung des Verbundes des Endverankerungsbereiches durch Delamination und Altbetonver-
sagen ist nach Ortlepp [140] unter Berücksichtigung des wirksamen Flächenanteils kA,eff der textilen
Bewehrung prognostizierbar. Die in den Gleichungen 2.7 und 2.8 dargestellten Zusammenhänge erlau-
ben eine belastungsabhängige Bestimmung der erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf . Bild 2.32
zeigt die zugehörigen Versagensgrenzlinien mit einer maximal verankerbaren Zugkraft FG,E,max der
Textilbetonschicht von ca. 250 kN/m.
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F  = 240 kN/mE
lE,erf,ges
lE
(a) einlagig bewehrte Textilbetonschicht
FG,u = 120 kN/m
(b) zweilagig bewehrte Textilbetonschicht
FG,u = 240 kN/m
Bild 5.34: Serie E-R: Vergleich der Versagensmechanismen im Gesamtkontext
Unter Beachtung der wirkenden Einzelmechanismen kann nun eine geschlossene rechnerische Be-
trachtung des Endverankerungsproblems erfolgen.
Dies soll abschlieÿend für das Beispiel einer Textilbetonverstärkung mit dem bereits im Abschnitt
5.3.9 detailliert betrachteten Textilbetonsystem der Referenzserie E-R gezeigt werden. Die textile
Bewehrung besitzt einen wirksamen Flächenanteil kA,eff von 0,67. Je Lage der textilen Bewehrung
muss bei voller Ausnutzung der Textilbetonzugfestigkeit σT eine Bruchkraft Fu von 120 kN/m bzw.
867N/Garn endverankert werden. Unter Berücksichtigung aller Versagensmechanismen ergeben sich
die in Bild 5.34 dargestellten erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf .
Zur Vermeidung eines Delaminations- und Altbetonversagens sind demnach für die einlagig bewehrte
Textilbetonverstärkung (Fu=120 kN/m) Endverankerungslängen lE ,erf von 21mm bzw. 41mm erfor-
derlich. Zur Vermeidung eines Versagens durch Garnauszug ergibt sich eine deutlich gröÿere Endver-
ankerungslänge lE ,erf von 147mm, siehe Abschnitt 5.3. Die Mindestendverankerungslänge wird daher
im Gesamtkontext zu lE ,erf ,ges,1=147mm festgelegt.
Auch für die zweilagig bewehrte Textilbetonvariante (Fu=240 kN/m) ist in Folge der nachgewiesenen
Lagenunabhängigkeit der Gröÿe der zwischen Garn und Matrix übertragbaren Verbundkräfte ein Ver-
sagen im Grenzzustand des Garnauszuges maÿgebend (lE ,erf ,ges,2=147mm). Der Einuss der erhöhten
Textilbetonbruchkräfte von Fu=240 kN/m resultiert jedoch bei Betrachtung der Grenzzustände des
Delaminations- und Altbetonversagens in einen überproportionalen Anstieg der erforderlichen Endver-
ankerungslängen lE ,erf auf Werte von 80 bzw. 120mm.
Ein dreilagiger Aufbau der betrachteten Textilbetonverstärkung (FG,u=360 kN/m) führt gemäÿ den
von Ortlepp [140] für die Grenzzustände eines Versagens des Altbetonuntergrundes und der Delami-
nation festgelegten Obergrenzen der maximal endverankerbaren Zugkräfte von FG,E,max=250 kN/m
zu einer vorzeitigen Zerstörung der Verbundkraftübertragung des Endverankerungsbereiches.
Die dargestellten Zusammenhänge erlauben nun für beliebige Textilbetonsysteme eine geschlossene
Betrachtung und Prognose der lastabhängig erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf . Dies stellt
einen wichtigen Schritt für die Anwendung des Verbundbaustoes Textilbeton dar.
5.4.2 Kritische Betrachtung der Berechnungsansätze der ächigen Versagensarten
Berechnungsansätze zur Vermeidung eines ächigen Versagens der Endverankerungsbereiche von Textil-
beton(-verstärkungsschichten) durch Delamination oder Altbetonversagen existieren bislang nur in
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Ortlepp [140]. Das seinerzeit hauptsächlich für AR-Glas- und wenige Carbontextilien vorgeschlagene
Modell basiert zwar prinzipiell auf bruchmechanischen Überlegungen, wurde jedoch empirisch an eige-
nen Versuchsergebnissen kalibriert. Der Grenzzustand der Delamination ist im Modell von Ortlepp
[140] durch das Zugversagen der Feinbetonmatrix in den Önungen der textilen Bewehrung deniert.
Die Zugtragfähigkeit in der Ebene der textilen Bewehrung wird dabei ausschlieÿlich in Abhängigkeit
vom wirksamen Flächenanteil kA,eff der in der Textilebene vorhandenen Feinbetonäche berechnet.
Vor dem Hintergrund der im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse ergeben sich
jedoch neue Fragestellungen hinsichtlich der allgemeinen Anwendbarkeit und Übertragbarkeit der von
Ortlepp [140] entwickelten Berechnungsansätze auf Carbontextilien neuerer Generation.
So muss hinterfragt werden, ob es sinnvoll ist, die maÿgeblich durch die Gröÿe der Verbundeigen-
schaften der textilen Bewehrungen beeinusste Delaminationswahrscheinlichkeit der Textilbetonsyste-
me ausschlieÿlich in Abhängigkeit eines einzelnen Parameters zu berechnen, denn hierbei bleiben viele
Einussgröÿen unberücksichtigt. So lässt die anteilige Gröÿe der in der Ebene der textilen Bewehrung
vorhandenen Bewehrungsäche (kA,eff ) zwar auf die Querzugfestigkeit des Textilbetonsystems sowie
die lineare Vergröÿerung der Verbundoberächen schlieÿen, es werden jedoch weder die Qualität des
Verbundes der textilen Bewehrungen in der Feinbetonmatrix, die Art des Bewehrungsmaterials (Car-
bon oder AR-Glas), die Garnform (ach oder gedrungen) noch die Feinheit der Garne berücksichtigt.
So benötigte Ortlepp [140] teilweise bis zu 10Lagen, zum Teil unbeschichtete textile Bewehrung
aus AR-Glas, um die angegebene obere Grenze der Delaminationsgrenzlast der Textilbetonschicht von
ca. 250 kN/m zu erreichen. Bei Verwendung von identisch kongurierten, sekundärbeschichteten Car-
bonbewehrungen der neuen Generation wird diese Grenzlast jedoch bereits bei deutlich geringeren
Lagenanzahlen und daraus resultierenden, entsprechend abgeminderten einwirkenden Verbundkräften,
erreicht. Dies lässt auch im Grenzzustand des Altbetonversagens auf eine nicht zu vernachlässigende
Beeinussung der hier angegebenen Versagenslasten schlieÿen.
So zeigen eigene unter Berücksichtigung der Kraftübertragung zum Altbeton (C 20/25) durchge-
führte Textilbetonendverankerungsversuche, vgl. Bild 2.31, dass bei Verwendung von entsprechend
abgestimmten Carbontextilien mit Garnquerschnitten eine sichere Endverankerung von Textilbeton-
zugkräften von bis zu 1.350 kN/m möglich ist, siehe Curbach et al. [64]. Im Rahmen der Versuche
konnte keine Schädigung des Verbunds zum Altbeton oder eine Delamination in der Ebene der textilen
Bewehrung beobachtet werden. Die im Vergleich zum Berechnungsmodell von Ortlepp [140] für die
Grenzzustände der Delamination und des Altbetonversagens nachgewiesenen Steigerungen der endver-
ankerbaren Zugkräfte FG,u von 440% zeigen eindrucksvoll das Potential, welches bei entsprechender
Abstimmung der Verbund- und Festigkeitseigenschaften der Textilbetonsysteme erreichbar ist.
Dies lässt den Schluss zu, dass der Berechnungsansatz von Ortlepp [140] eine allgemein auf der
sicheren Seite liegende rechnerische Betrachtung der erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf in
den Grenzzuständen der Delamination und des Altbetonversagens polymerbeschichteter textiler Be-
wehrungen ermöglicht. Hierbei müssen jedoch die innerhalb des Modells nicht erfassten delaminations-
steigernden Einüsse welliger und zusatzbeschichteter Textilien beachtet werden.
Aufbauend auf die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Forschungen zum Verbund und zur Ver-
bundkraftübertragung in Endverankerungsbereichen sollten daher weitere Analysen hinsichtlich einer
parametrisierten Betrachtung der Versagensmechanismen des Delaminations- und Altbetonversagens
erfolgen.
Die in den Abschnitten 5.2.3.3 und 5.2.3.7 beschriebenen rechnerischen Zusammenhänge lassen auf ei-
ne Eignung des in Lorenz et al. [117] dargestellten Ansatzes zur Vorhersage der Endverankerungslän-
gen im Grenzzustand der Delamination schlieÿen. Die aufgrund des Forschungszieles einer detaillierten
Beschreibung des Tragverhaltens im Grenzzustand des Garnauszuges ermittelten Versuchsergebnisse
reichen jedoch für eine erweiterte Betrachtung der beschriebenen Problemstellung nicht aus.
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6 Untersuchungen zur Übergreifung textiler
Bewehrungen in Textilbeton
6.1 Allgemeines
In Bauteilen oder bei der Herstellung von Verstärkungsschichten aus Textilbeton sind Übergreifungs-
stöÿe innerhalb der textilen Bewehrungslagen im Regelfall nicht zu vermeiden. Dies ist exemplarisch
anhand von biege-, normalkraft-, querkraft- und torsionsverstärkten Betonbauteilen in Bild 6.1 dar-
gestellt. Aufgrund des ächigen Aufbaus der textilen Bewehrungen sowie der lagenweisen Herstellung

































Bild 6.1: Übergreifungsstöÿe in biege-, normalkraft-, querkraft- und torsionsverstärkten Betonbauteilen
Im Bereich von Übergreifungsstöÿen textiler Bewehrungen in Betonmatrices können nach Lorenz
& Ortlepp [116] zwei verschiedene Verbundversagensmechanismen maÿgebend werden. Zum einen
ist ein Versagen durch Auszug der Garne aus der Feinbetonmatrix, zum anderen eine Spaltrissbildung
bzw. Delamination in der Textilebene innerhalb des Übergreifungsstoÿes möglich. Im Bild 6.2 sind
diese Versagensmechanismen exemplarisch dargestellt.
Wie bereits im Kapitel 2.4.2 beschrieben, existieren zum momentanen Zeitpunkt auÿerhalb der eige-
nen Arbeiten, vgl. Lorenz & Ortlepp [116], nur wenige Forschungen zur Beschreibung des Tragver-
haltens, der Bemessung sowie der konstruktiven Durchbildung der Stoÿbereiche. Daher werden nach-
folgend umfangreiche experimentelle und analytische Analysen zur Thematik der Übergreifungsstöÿe
textiler Bewehrungsstrukturen in Textilbeton vorgestellt.
141









(a) Auszugversagen (b) Spaltrissbildung/Delamination
Bild 6.2: Verbundversagensmechanismen im Bereich von Übergreifungsstöÿen
6.2 Experimentelle Untersuchungen
6.2.1 Allgemeines
Ziel der experimentellen Untersuchungen ist die Bestimmung der erforderlichen Übergreifungslängen
textiler Bewehrungen innerhalb von Bauteilen und Verstärkungsschichten aus textilbewehrtem Beton.
Hierbei werden sowohl der Grenzzustand des Garnauszuges als auch der Grenzzustand eines Versa-
gens durch Spaltrissbildung bzw. Delamination in der Textilebene näher betrachtet. Eine detaillierte
Beschreibung des verwendeten Versuchsprogramms ist im Abschnitt 3.2.4 dargestellt.
6.2.2 Versuchsaufbau
Für die Untersuchung des Tragverhaltens in Übergreifungsbereichen wird in Anlehnung an einaxiale
Zugversuche (Dehnkörperversuche) nach Jesse [94] ein einaxialer Zugversuch mit einem Übergrei-
fungsstoÿ in Probenmitte entwickelt, siehe Bild 6.3. Dieser Versuchsaufbau ist nachfolgend detailliert
erläutert. Die Beschreibung der abschlieÿend durchgeführten groÿformatigen Bauteilversuche an tex-
tilbetonverstärkten Stahlbetonplatten der Serie Ü-P erfolgt in Abschnitt 6.4 und Anhang F.
Der Versuchsaufbau der Übergreifungsversuche ermöglicht eine bauteilgerechte Prüfung unter Be-
achtung der Grenzzustände des Auszugversagens der Garne und der Delamination in der Ebene der
textilen Bewehrung. Dadurch können die minimal zur Vermeidung eines Garnauszuges aus der Be-
tonmatrix erforderlichen Übergreifungslängen lÜ ,erf analog zu dem im Abschnitt 5.2.2 beschriebenen
Endverankerungsversuch bestimmt werden. Während es bei Vorliegen einer zu kurzen Übergreifungs-
länge lÜ < lÜ ,erf zu einem Garnauszug kommt, ist für Übergreifungslängen lÜ ≥ lÜ ,erf ein Zug-
bruchversagen der Probe bei Überschreitung der Zugfestigkeit σT der textilen Bewehrung im Beton zu
beobachten. Voraussetzung hierfür ist jedoch, dass eine vorzeitige Delamination bzw. Spaltrissbildung
in der Ebene der textilen Bewehrung verhindert werden kann.
Den Untersuchungen vorangestellt wurden Probekörper mit symmetrischen und unsymmetrischen
Bewehrungsanordnungen im Hinblick auf ihre Eignung zur bauteilgerechten Bestimmung der Übergrei-
fungslängen überprüft, vgl. Bild 6.4. In Zugversuchen mit einlagig textilbewehrten Übergreifungspro-
ben konnten dabei die im Bild 6.4 a gezeigten Verformungen beobachtet werden. Diese Verformungen
resultieren aus dem in Folge des Abstandes der übergrienen Textillagen entstehenden Versatzmo-
ment (Fügeteilbiegung). Bei mehrlagigen Bewehrungsanordnungen und bei Übergreifungen am Ver-
stärkungsbauteil wird eine solche Verdrehung jedoch behindert und es werden delaminationsfördernde
Querzugspannungen im Stoÿbereich erzeugt. Durch die im Bild 6.4 b dargestellte und im Rahmen der
Regelprüfungen verwendete symmetrische Anordnung der Übergreifungsstöÿe im Probekörper können









































(a) unsymmetrische Textilanordnung (b) symmetrische Textilanordnung
Bild 6.4: Unsymmetrische und symmetrische Textilanordnung innerhalb des Probekörpers
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6.2.2.1 Probekörper
Die scheibenförmigen Textilbetonprobekörper der Übergreifungsversuche besitzen eine Länge von 700 mm,
vgl. Bild 6.5. Die Probenbreite liegt in Analogie zu den Endverankerungsversuchen, vgl. Abschnitt 5.2.2.1,
zwischen 50mm und 60 mm. Durch diese textilabhängige Breitenvariation soll ein bauteilgerechtes
Verhältnis von Textil- und Matrixäche sichergestellt und ein Ansägen einzelner Garne während der
Probenvorbereitung verhindert werden.
Der Regelprüfkörper ist symmetrisch mit zwei sich in Probenmitte übergreifenden Textillagen be-
wehrt. Der Randabstand sowie der Abstand der gestoÿenen Textilien betragen einheitlich 2 mm. Die
beiden inneren Textillagen besitzen einen Abstand von 4 mm und verlaufen vom unteren Probenrand
bis zum oberen Ende des Stoÿbereiches. Die Anordnung der beiden äuÿeren Lagen erfolgt durchge-
hend. Dadurch kann die Länge lÜ des zwischen den jeweiligen inneren und äuÿeren Bewehrungslagen
entstehenden Übergreifungsbereiches direkt vor Beginn des Versuches durch zwei gegenüberliegende
Sägeschnitte mit einer Durchtrennung der beiden äuÿeren Bewehrungslagen festgelegt werden. Dies
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Bild 6.5: Prinzipieller Aufbau der Probekörper der Übergreifungsversuche
In Abweichung zur Regelprüfung ist für die Untersuchung des Heavy-Tow-Carbontextils der Serie
Ü-M-CH mit gröÿerem Garnquerschnitt eine Vergröÿerung der Probenlängen auf 1.200mm erforderlich.
Die Lagendicken und der äuÿere Randabstand werden hier mit jeweils 3mm gewählt.
Im Gegensatz zur zweilagigen Regelprobe erfolgt die Herstellung der vierlagig bewehrten Versuchs-
körper der Serie Ü-L-4, wie in Bild 6.6 dargestellt, unter abwechselnd lagenweiser Anordnung der
gestoÿenen Bewehrungslagen. Die Lagendicken betragen ebenfalls 3mm. Eine iterative Variation der
Gröÿe der untersuchten Übergreifungslängen lÜ während des Versuches ist hier nicht möglich.
6.2.2.2 Lasteinleitungskonstruktion
Für den Versuch werden die Proben auÿerhalb des Übergreifungsbereiches am oberen und unteren




































Bild 6.6: Probekörper der Serie Ü-M-CH
siehe Bild 6.3. Die Lasteinleitung erfolgt analog zur oberen Klemmverankerung der Endverankerungs-
versuche. Für eine detaillierte Darstellung der Lasteinleitungskonstruktion wird daher auf Abschnitt
5.2.2.2 verwiesen. Die dort für beschichtete textile Bewehrungen mit Feinheiten≥ 1.600 tex eingesetz-
ten verbundverbessernden Zusatzbeschichtungen der Lasteinleitungsbereiche werden auch im Rahmen
der Übergreifungsversuche verwendet.
6.2.2.3 Versuchsdurchführung und Messgröÿen
Nach dem Anbau der oberen und unteren Lasteinleitungskonstruktion erfolgt der Einbau der Proben
in eine servohydraulische Zugprüfmaschine der Genauigkeitsklasse 1 nach DIN EN 12390-4 [7] mit
einer Kapazität von 100 kN. Zur Ausrichtung der Probe wird eine Vorlast von 0,2 kN aufgebracht. Die
weitere Belastungsgeschwindigkeit beträgt 1mm/min. Die Prüfung erfolgt weggesteuert anhand des
Maschinenweges s.
Während des Übergreifungsversuches werden die Maschinenkraft F , der Maschinenweg s sowie die
Längenänderung ∆l im untersuchten Übergreifungsbereich lÜ bestimmt. Der Messbereich der beidseitig
angeklemmten Extensometer wird hierzu mit lÜ +10 mm festgelegt. Alternativ können die Verformun-
gen im Bereich des Übergreifungsstoÿes auch mithilfe des im Bild 6.7 dargestellten photogrammetri-
schen Messsystems bestimmt werden.
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Bild 6.7: Versuchsaufbau und Prüfrahmen mit photogrammetrischem Messsystem
6.2.2.4 Dokumentation und Auswertung
Als Ergebnis der Übergreifungsversuche werden die Versagenslast F , die Versagensart (Zugbruch, Aus-
zug oder Delamination) sowie die zugehörige Längenänderung ∆l im Stoÿbereich bestimmt. Durch
den Bezug der gemessenen Versagenslasten F auf die Anzahl der in der Probe wirksamen Garne nG
kann die vorhandene Garnzugkraft FG,Ü nach Gleichung 6.1 berechnet werden. Die Ableitung einer






6.2.3 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
6.2.3.1 Allgemeines
Die Ergebnisse der Übergreifungsversuche werden serienweise unter Variation des jeweiligen Einuss-
parameters gegenübergestellt. Hierbei werden sowohl die Ergebnisse der im Kapitel 4 dargestellten
Verbunduntersuchungen als auch der im Kapitel 5 beschriebenen analytischen und experimentellen
Betrachtungen zur Endverankerung berücksichtigt. Der zugehörige Versuchsplan ist ausführlich im
Abschnitt 3.2.4 beschrieben.
Hinsichtlich der Bewertung der zugehörigen Verformungen der Endverankerungsbereiche wird auf
die im Abschnitt 6.3.2.3 dargestellten grundlegenden Zusammenhänge verwiesen.
Die Versuchsergebnisse der Einzelversuche sind detailliert im Anhang H.3 aufgeführt.
6.2.3.2 Referenzserie (Serie Ü-R)
Allgemeines
Analog zu den Endverankerungs- und Verbundversuchen bilden die mit dem Referenztextil, siehe Ab-




Im Bild 6.8 werden die Ergebnisse der Übergreifungsversuche der Referenzserie (Ü-R) dargestellt. Die
y-Achse zeigt die Garnzugkräfte FG,Ü . Die x-Achse bildet die zugehörigen Übergreifungslängen lÜ
ab. Vergleichend werden die Versuchsergebnisse der in den Abschnitten 5.2.3.2 und 5.3 beschriebenen
experimentellen und analytischen Untersuchungen zur Ermittlung der Endverankerungslängen lE ge-
genübergestellt. Die Endverankerungsversuche erfolgten mit dem identischen Textil-Matrix-System in








































Bild 6.8: Ergebnisse der Übergreifungsversuche der Referenzserie (Ü-R)
Gegenüberstellung und Bewertung
In den Übergreifungsversuchen können zwei unterschiedliche Versagensmechanismen beobachtet wer-
den. Während bei Übergreifungslängen von lÜ ≤ 125mm und gemessenen Garnzugkräften kleiner als
die Garnbruchkraft ein Garnauszug zu beobachten ist, wird ab Übergreifungslängen lÜ von 150mm
für alle untersuchten Proben ein Zugbruchversagen durch Garnriss nachgewiesen, vgl. Bild 6.9. Die


















(a) Auszugversagen ⇒ lÜ,vorh < lÜ ,E ,erf (b) Zugbruchversagen (Garnriss) ⇒ lÜ,vorh ≥ lÜ ,erf
Bild 6.9: Versagensmechanismen im Grenzzustand des Garnauszuges
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Die Versagenslasten FG,Ü,max im Grenzzustand des Garnauszuges zeigen für alle untersuchten Über-
greifungslängen lÜ eine gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Untersuchungen zur Bestim-
mung der erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf . So ergibt sich anhand der linearen Trendlinie
der durch Garnauszug versagten Probekörper eine erforderliche Übergreifungslänge von lÜ ,erf =153mm.
Dieser Wert entspricht nahezu der experimentell bestimmten Endverankerungslänge von lE ,erf =146mm.
Demnach liegen die Übergreifungslängen lÜ ,erf im Grenzzustand des Garnauszuges im Bereich des 1,05-
fachen Wertes der erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf .
Der direkte Zusammenhang wird durch die rechnerisch bestimmte Grenzlinie des Textilbetonsystems
für ein Auszugversagen in Endverankerungsbereichen bestätigt, vgl. Abschnitt 5.3.8. Diese bildet den
Verlauf der Versagenslasten FG,Ü,max der Übergreifungsversuche im Grenzzustand des Garnauszuges
gut ab.
Die Untersuchungsergebnisse lassen den Schluss zu, dass trotz der Rissbildung innerhalb des Stoÿbe-
reiches die Verteilung der Verbundspannungen über die beidseitigen Endverankerungsbereiche der im
Stoÿbereich überlappten Bewehrungslagen nur unwesentlich beeinusst. Die Rissverteilung im Stoÿbe-











Rissbildung im Übergreifungsbereich (aus photogrammetischer Messung):
Riss
Bild 6.10: Geprüfte Probe mit einem Versagen durch Garnriss (lÜ =150mm)
Die Grundvoraussetzung für die Annahme eines direkten Zusammenhangs zwischen Endverankerungs-
und Übergreifungslängen ist jedoch eine sichere und schädigungsfreie Verbundkraftübertragung zwi-
schen textiler Bewehrung und Betonmatrix. Hierzu muss eine Delamination bzw. Spaltrissbildung
im Stoÿbereich des Textilbetonsystems unbedingt vermieden werden. Im Rahmen der durchgeführten
Prüfungen konnte dies für das untersuchte Textilbetonsystem der Referenzserie (Ü-R) nachgewiesen
werden. Für umfassende Analysen zum Grenzzustand der Delamination wird jedoch an dieser Stelle
auf die Abschnitte 6.2.3.3, 6.2.3.5 und 6.3.3 verwiesen.
6.2.3.3 Einuss der Gröÿe der Verbundkräfte (Serie Ü-B)
Allgemeines
Bei einer Veränderung der Gröÿe der wirkenden Verbundkräfte ist, wie bereits im Rahmen der For-
schungen zur Bestimmung der Endverankerungslängen im Abschnitt 5.2.3.4 dargestellt, auch in Stoÿ-
bereichen von einer signikanten Beeinussung der Gröÿe der Übergreifungslängen sowie der Delamina-
tionsneigung des Textilbetonsystems auszugehen. Zur experimentellen Prüfung dieses Eektes wurden
Untersuchungen an drei Textilbetonsystemen mit unterschiedlichen Verbundeigenschaften durchge-
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führt. Die Veränderung der einwirkenden Verbundkräfte erfolgte im Vergleich zur Referenzserie (Ü-R)
durch eine Erhöhung des Beschichtungsgrades der textilen Bewehrung (Serie Ü-B-M, mittlere Verbund-
kräfte) sowie durch die Verwendung einer textilen Bewehrung mit acher Garnform und einer dadurch
hervorgerufenen deutlichen Vergröÿerung der Garnoberäche (Serie Ü-B-G, groÿe Verbundkräfte).
Versuchsergebnisse
Die Ergebnisse der Übergreifungsversuche der Serie Ü-B sind in den Bildern 6.11 a und b dargestellt.
Die zugehörigen Verbundkräfte zeigt Bild 6.12.
Zur Sicherstellung der serienübergreifenden Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse der Serien Ü-R
und Ü-B-M erfolgt die Bewertung der Gröÿe der erforderlichen Übergreifungslängen lÜ ,erf vereinfacht
anhand des Maximalwertes der Garnzugfestigkeit FG,u,max der Referenzserie Ü-R.





















































(a) Serien Ü-R und Ü-B-M (b) Serie Ü-B-G
Bild 6.11: Ergebnisse der Übergreifungsversuche zur Untersuchung des Einusses der Gröÿe der Ver-
bundkräfte (Ü-B)
Gegenüberstellung und Bewertung
In den Übergreifungsversuchen der Serien mit kleinen (Ü-R) und mittleren Verbundkräften (Ü-B-M)
können erforderliche Übergreifungslängen lÜ ,erf von 153mm (Serie Ü-R) bzw. 90mm (Serie Ü-B-M)
nachgewiesen werden. Die Zunahme der wirkenden Verbundkräfte führt analog zu den Endveran-
kerungsuntersuchungen, vgl. Abschnitt 5.2.3.4, zu einer direkten Verringerung der im Grenzzustand
des Garnauszuges erforderlichen Übergreifungslängen lÜ . Beim Erreichen der jeweiligen Auszugkraft
FG,Ü,max(lÜ ) < ∆FG,u der Einzelproben ist serienübergreifend ein ausschlieÿliches Versagen im Grenz-
zustand des Garnauszuges zu beobachten. Der Vergleich der gemäÿ Abschnitt 5.3 bestimmten rechneri-
schen Versagensgrenzlinien mit den Trendlinien der durch Garnauszug versagten Proben bestätigt den
bereits im Abschnitt 6.2.3.2 beschriebenen direkten Zusammenhang zwischen der Gröÿe der erforder-
lichen Endverankerungs- und Übergreifungslängen lE ,erf und lÜ ,erf . Dadurch kann die Anwendbarkeit
des im Abschnitt 5.3 gezeigten Berechnungsmodells zur Beschreibung des prinzipiellen Tragverhaltens
von Übergreifungsstöÿen im Grenzzustand des Garnauszuges bestätigt werden.
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Bild 6.13: Gegenüberstellung der Mittelwerte der experimentell und rechnerisch bestimmten
Endverankerungs- und Übergreifungslängen der Serien Ü-R und Ü-B-M
Es ist jedoch auch hier der geringe charakteristische und serienübergreifende Gröÿenunterschied von
3mm (Ü-B-M) bis 8mm (Ü-R) zwischen den erforderlichen Endverankerungs- (lE ,erf ) und Übergrei-
fungslängen lÜ ,erf nachweisbar, siehe Bild 6.13. Dieser Unterschied kann zum einen mit dem direkt
traglastvermindernden und die wirksame Stoÿlänge verkürzenden Einuss des Abstandes bzw. Versat-
zes der beiden übergrienen Bewehrungslagen begründet werden. Da der Abstand der Bewehrungslagen
jedoch lediglich 2mm beträgt, ist zum anderen die Streuung der Verbundeigenschaften der Textilbe-
tonsysteme zu berücksichtigen. Dies ist besonders in Verbindung mit dem verwendeten Versuchsaufbau
bedeutsam. Während im Rahmen der Endverankerungsversuche das Auszugversagen durch im Regel-
fall zwei verankerte Lagen textiler Bewehrung bestimmt wird, verdoppelt sich diese Anzahl durch die
Überlappung der Textillagen in den Übergreifungsversuchen. Der Zeitpunkt des Beginns des Auszug-
versagens wird anschlieÿend immer durch die Bewehrungslage mit dem kleinsten Auszugwiderstand
FG,Ü,max bestimmt. Dies kann in Verbindung mit dem Einuss des Versatzmaÿes zu der beobachteten
geringfügigen Verringerung der Versagenslasten der Probe FG,Ü,max führen. Die Annahme wird beson-
ders dadurch bestätigt, dass die experimentell in den Übergreifungsversuchen nachgewiesenen Werte
grundsätzlich innerhalb des rechnerischen Versagensgrenzbereiches liegen.
Im Gegensatz zu den Textilbetonsystemen mit kleinen und mittleren Verbundkräften ist für die Serie


































(a) beginnende Spaltrissbildung (b) vollständige Delamination
Bild 6.15: Prinzipieller Delaminationsmechanismus in der Ebene der textilen Bewehrung
durch Delamination feststellbar, siehe Bild 6.11 b. Die im Versagensfall in der Ebene der textilen Be-
wehrung in den Stoÿ hineinwandernde, verbundschädigende Spaltrissbildung führt zu einer deutlichen
Verringerung der Versagenslasten. Im Rahmen der Prüfungen kann keine funktionierende Übergreifung
nachgewiesen werden.
Das Delaminationsversagen kündigt sich im Versuch durch kleine Spaltrisse am Beginn bzw. am
Ende des Stoÿbereiches an, vgl. Bild 6.15 a. Diese Spaltrisse wandern teilweise schlagartig oder bereits
bei geringen Lastzunahmen immer weiter in den Übergreifungsbereich hinein und führen anschlieÿend
zum Versagen des Übergreifungsstoÿes, vgl. Bild 6.15 b.
Das ermittelte Lastniveau des Delaminationsversagens ist gegenüber den theoretisch zur Vermeidung
eines Auszugversagens erforderlichen Versagenslasten FG,Ü,max gering. Während sich bei Betrachtung
der im Grenzzustand des Garnauszuges berechneten Versagensgrenzlinie, vgl. Bild 6.11 b, eine erfor-
derliche Übergreifungslänge von lÜ ,erf = 53mm ergibt, kann in Folge der Delamination selbst bei einer
Steigerung der geprüften Übergreifungslängen lÜ um 200% keine sichere Kraftübertragung gewähr-
leistet werden. Die Trendlinie der Delaminationsversagenslasten FG,Ü,del der Einzelproben zeigt einen
achen Verlauf mit uneinheitlichen und vergleichsweise groÿen Streuungen der Einzelwerte. Diese Ten-
denz ist bereits bei Betrachtung des Lastniveaus zum Zeitpunkt der beginnenden versagensauslösenden
Spaltrissbildung erkennbar.
Die Neigung zu einem Versagen im Grenzzustand der Spaltrissbildung/Delamination wird, wie bereits
in Lorenz & Ortlepp [116] dargestellt, von den Querzugkräften bestimmt, welche durch die Kraftein-
leitung und Übertragung innerhalb des Übergreifungsstoÿes entstehen. Diese resultieren hauptsächlich
aus dem Versatzmoment in Folge des Abstandes der Bewehrungslagen, den vorhandenen Verbundkräf-
ten zwischen Garn und Matrix sowie den wirkenden Umlenkkräften auf den Beton in Folge eines nicht
gestreckten Einbaus der Filamentgarne in die Matrix. Wird die Querzugfestigkeit des Betons in der
Ebene der textilen Bewehrung überschritten, kann dies zu der beschriebenen Spaltrissbildung mit einer
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nachfolgenden Delamination der Stoÿbereiche führen.
Da die untersuchte textile Bewehrung keine globale Textilwelligkeit besitzt (kw = 0), kann die beob-
achtete Delaminationsneigung des Textilbetonsystems direkt auf die Gröÿe der einwirkenden Verbund-
kräfte, vgl. Bild 6.12, und die durch die ache Garnquerschnittsform hervorgerufene Verringerung der
Betonquerschnittsäche in der Ebene der textilen Bewehrung zurückgeführt werden, vgl. Bild 3.7 d.
Dies führt zu einer parallelen, nicht zu vernachlässigenden Verringerung des Querzugwiderstandes
fhz des Textilbetonsystems, siehe Anhang H.4. Die beanspruchungsabhängig wirkenden Verbundkräf-
te können dadurch nicht mehr übertragen werden und es kommt zu dem beobachteten vorzeitigen
Delaminationsversagen der Stoÿbereiche.
Die dargestellten Ergebnisse zeigen die Grenzen und Gefahren, welche durch eine falsche Kongura-
tion von Textilbetonsystemen entstehen können. Daher sollte ein Delaminationsversagen in Übergrei-
fungsbereichen textiler Bewehrungen in Betonmatrices grundsätzlich durch eine zielgerichtete und auf
den jeweiligen Anwendungsfall angepasste Abstimmung der einzelnen Komponenten des Verbundbau-
stoes vermieden werden. Ein entsprechender Berechnungsansatz wird im Abschnitt 6.3.3 vorgestellt.
6.2.3.4 Einuss des Bewehrungsmaterials (Serie Ü-M)
Allgemeines
Für die Überprüfung des Einusses der Art des Bewehrungsmaterials werden in den Serien Ü-M-ARG
(AR-Glas, 1.200 tex), Ü-R (Carbon, 800 tex) und Ü-M-CH (Carbon-Heavy-Tow, 3.300 tex) Unter-
suchungen zur Übergreifung textiler Bewehrungen mit unterschiedlichen Bewehrungsmaterialien und
Garnquerschnittsächen gegenübergestellt, vgl. Tabelle 3.4. Die geprüften Textilbetonsysteme entspre-
chen den bereits im Abschnitt 5.2.3.6 hinsichtlich des Tragverhaltens in Endverankerungsbereichen
untersuchten Varianten.
Versuchsergebnisse
Bild 6.16 zeigt die Ergebnisse der durchgeführten Übergreifungsversuche. Für die zugehörigen VFSB
der Textilbetonsysteme wird auf die Bilder 5.15 und 6.22 verwiesen.
Gegenüberstellung und Bewertung
Im Rahmen der Übergreifungsversuche kann für alle geprüften Übergreifungslängen lÜ < lÜ ,erf ein
Versagen durch Auszug der Garne aus der Betonmatrix nachgewiesen werden. Für gröÿere Übergrei-
fungslängen lÜ ≥ lÜ ,erf tritt beim Erreichen der Garnbruchkräfte ∆FG,u ein Zugbruchversagen der
Garne ein. Es sind keine Anzeichen für eine beginnende Spaltrissbildung bzw. ein Delaminationsversa-
gen feststellbar.
Für die AR-Glasbewehrung der Serie Ü-M-ARG mit Garnbruchkräften FG,u,max von 433N/Garn
ergibt sich eine erforderliche Übergreifungslänge lÜ ,erf von 35mm. Demgegenüber werden zur Über-
greifung der materialbedingt ca. 50% höheren Garnbruchkräfte FG,u,max des Carbontextils der Re-
ferenzserie Ü-R deutlich gröÿere Übergreifungslängen lÜ ,erf von 153mm benötigt, siehe Abschnitt
6.2.3.2. In Folge des auch für die Serien Ü-R und Ü-M-ARG bestehenden direkten Zusammenhanges
zwischen der Gröÿe der erforderlichen Endverankerungs- und Übergreifungslängen lE ,erf und lÜ ,erf im
Grenzzustand des Garnauszuges, vgl. Bild 6.17, wird für eine detaillierte Beschreibung der Tragmecha-
nismen der Einzelserien auf Abschnitt 5.2.3.6 verwiesen. Neben der guten Übereinstimmung mit den
rechnerisch prognostizierten Werten ist auch hier der im Abschnitt 6.2.3.3 beschriebene unerhebliche
und serienübergreifende Gröÿenunterschied zwischen den erforderlichen Endverankerungs- lE ,erf und

















































































(a) Gegenüberstellung der Ergebnisse
der Übergreifungsversuche
(b) detaillierte Darstellung der
Serien Ü-M-ARG und Ü-R
































Bild 6.17: Gegenüberstellung der Mittelwerte der experimentell und rechnerisch bestimmten
Endverankerungs- und Übergreifungslängen der Serien Ü-R und Ü-M
Auch für die im Rahmen der Serie Ü-M-CH untersuchten Übergreifungen von Heavy-Tow-Carbontextilien
mit deutlich gröÿeren Garnquerschnittsächen AG von 1,84mm2/Garn und daraus resultierenden ver-
gleichsweise hohen maximalen Garnbruchkräften von FG,u,max=2234N/Garn kann die beschriebene
belastungsabhängig verstärkte Aktivierung des Reibbereiches der VSB beobachtet werden. Es werden
erforderliche Übergreifungslängen von lÜ ,erf =275mm nachgewiesen. Es ist eine gute Übereinstimmung
zwischen den rechnerisch und experimentell bestimmten Werten feststellbar, vgl. Bild 6.17.
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6.2.3.5 Einuss der Textilwelligkeit (Serie Ü-W)
Allgemeines
Nachfolgend werden, aufbauend auf die bereits in den Kapiteln 4 und 5 gezeigten Untersuchungen
zum Einuss der Textilwelligkeit, die Ergebnisse der Übergreifungsversuche der Serie Ü-W dargestellt.
Hierin wird das Stoÿtragverhalten der Referenzserie (kw=0) den mit deutlich welligeren textilen Be-
wehrungen hergestellten Textilbetonsystemen der Serien Ü-W-M (kw=0,028) und Ü-W-G (kw=0,039)
gegenübergestellt. Hinsichtlich der genauen Beschreibung der verwendeten Textilien wird auf die Ta-
bellen 4.2 und 5.1 sowie auf Anhang B verwiesen.
Versuchsergebnisse
Die Ergebnisse der Übergreifungsversuche sind im Bild 6.18 a und b abgebildet. In Folge der bereits
im Abschnitt 6.2.3.2 nachgewiesenen Übereinstimmung der analytisch berechneten Versagensgrenzlinie











































































Übergreifungslänge l  [mm]Ü
lÜ
FG,ÜFG,Ü
(a) Gegenüberstellung der Ergebnisse der
Übergreifungsversuche der Serie Ü-W-M
(b) Gegenüberstellung der Ergebnisse der
Übergreifungsversuche der Serie Ü-W-G
Bild 6.18: Ergebnisse der Übergreifungsversuche zur Untersuchung des Einusses der Textilwelligkeit
(Ü-W)
Bild 6.19 zeigt eine Gegenüberstellung der zugehörigen Verbundkennwerte sowie der Welligkeitsbei-
werte kw.
Gegenüberstellung und Bewertung
Während für die Proben der Referenzserie (Ü-R) mit gestreckter Garnausrichtung ein Versagen im
Grenzzustand des Garnauszuges maÿgebend wird, vgl. Abschnitt 6.2.3.2, ist für die Textilbetonsysteme
mit welligen textilen Bewehrungen der Serien Ü-W-M und Ü-W-G ein nahezu vollständiges Delami-
nationsversagen nachweisbar. Die Übergreifungsversuche zeigen klar den groÿen Einuss der globalen



















































(a) normierte Verbundkennwerte (b) Vergleich der Welligkeitsbeiwerte
Bild 6.19: Gegenüberstellung der maÿgebenden Verbundkennwerte der Einzelserien
So sind theoretisch zur sicheren Vermeidung eines Auszugversagens im Grenzzustand des Garnaus-
zuges Übergreifungslängen lÜ ,erf von 85mm (Serie Ü-W-M) bzw. 115mm (Serie Ü-W-G) erforderlich.
Durch das beobachtete Delaminationsversagen kann jedoch, selbst bei einer Steigerung der Übergrei-
fungslängen lÜ um 400% (Serie Ü-W-M) bzw. 200% (Serie Ü-W-G), keine sichere Verbundkraftüber-
tragung im Stoÿbereich ohne Spaltrissbildung in der Ebene der textilen Bewehrung erreicht werden. Die
Delaminationslasten FG,Ü,del liegen deutlich unter den theoretisch im Grenzzustand des Garnauszuges
möglichen Werten FG,Ü,max.
Bei einer direkten Gegenüberstellung der Versuchsergebnisse ist erkennbar, dass die Serie Ü-W-M
mit mittlerer Textilwelligkeit eine etwas stärkere Delaminationsneigung als die Serie Ü-W-G mit groÿer
Textilwelligkeit aufweist. Für die Beschreibung dieses Gegensatzes müssen neben der Wirkung der
globalen Textilwelligkeit weitere Einussfaktoren betrachtet werden.
So unterscheiden sich, wie in Bild 6.19 a dargestellt, auch die übertragbaren Verbundkräfte der gegen-
übergestellten Varianten. Während die Verbundkräfte TG der Serien Ü-R und Ü-W-G auf ähnlichem
Niveau liegen, sind für die Serie Ü-W-M ca. 60% höhere Werte nachweisbar. Die Ursache dieser gröÿeren
Verbundkräfte TG liegt in der durch die achere Garnquerschnittsform gesteigerten Verbundoberäche
der textilen Bewehrung der Serie Ü-W-M begründet, vgl. Anhang B.
Diese achere Garngeometrie beeinusst auch den Delaminations- bzw. Querzugwiderstand fhz in
der Ebene der textilen Bewehrung. So verringert sich die mittlere Querzugfestigkeit fhz der Serie Ü-W-
M (fhz =2,80N/mm2) um ca. 19% gegenüber der Serie Ü-W-G (fhz =3,45N/mm2). Dies entspricht
etwa dem Unterschied der Textilwelligkeiten kw, vgl. Bild 6.19 b. Durch diese Widerstandsverminde-
rung wird in Verbindung mit den gröÿeren wirkenden Verbundkräften der delaminationserhöhende
Unterschied aus den Textilwelligkeiten aufgehoben. Dies führt zu der experimentell nachgewiesenen
stärkeren Delaminationsneigung der Serie Ü-W-M.
Die beschriebenen Zusammenhänge sind auch in den im Bild 6.20 dargestellten, nahezu parallel ver-
laufenden logarithmischen Trendlinien der Delaminationslasten FG,Ü,del erkennbar. Die Kurvenverläufe
der versagensauslösenden Spaltrisslasten FG,Ü,sp, siehe Bild 6.15 a, bestätigen die prinzipiellen Bezie-
hungen. Die ungleichen Anstiege der Trendlinen des Spaltrissbeginns können auf die sich verändernden
Verbundspannungen im Bereich des versagensrelevanten Stoÿanfangs zurückgeführt werden. Für eine
detaillierte Darstellung der zugehörigen Zusammenhänge wird jedoch an dieser Stelle auf Abschnitt
6.3.3 verwiesen.
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(a) Zeitpunkt der beginnenden Spalt-
rissbildung nach Tepfers [165]
(b) Zeitpunkt unmittelbar vor
dem Delaminationsversagen
Bild 6.21: Exemplarische Darstellung der Beeinussung der Verbundkraftübertragung in Folge der
Spaltrissbildung im Stoÿbereich
Für die Bewertung des allgemein mit wachsender Übergreifungslänge lÜ zunehmenden Abstandes
zwischen dem Niveau der Spaltrisslast FG,Ü,sp und der Delaminationslast FG,Ü,del muss abschlieÿend
der Prozess der Spaltrissbildung näher betrachtet werden. So kann analog zu Untersuchungen im Stahl-
betonbau nach dem Beginn der Spaltrissbildung von einer verbleibenden Rissreibung τR innerhalb des
gerissenen Bereiches ausgegangen werden. Eine entsprechende Verbundspannungsverteilung ist, auf-
bauend auf Tepfers [165], im Bild 6.21 a dargestellt. Für kleinere Übergreifungslängen lÜ ist dieser
Einuss jedoch von untergeordneter Bedeutung. Dies wird dadurch begründet, dass bei einer Zerstö-
rung der dort im Regelfall ausschlieÿlich aktivierten Verbundspannungen im Bereich des Haftverbundes
im Allgemeinen keine weitere Steigerung der Auszugkraft FG,Ü durch die Rissreibung erreicht werden
kann.
Im Gegensatz dazu ist für gröÿere Übergreifungslängen eine weitere, teilweise deutliche Erhöhung
der Versagenslasten nach der Spaltrissbildung feststellbar. Ein beispielhafter Verlauf der aktivierten
Verbundspannungen über die Stoÿlänge ist unter Beachtung der nachgewiesenen Analogie der Ver-
bundkraftverteilung zu Endverankerungsbereichen im Bild 6.21 b dargestellt. Die wirkende Rissrei-
bung ermöglicht hier, trotz der beginnenden Spaltrissbildung, eine weitere Steigerung der Delamina-
tionslasten FG,Ü,del. Auÿerdem führt die Rissreibung mit steigender Länge des Spaltrisses zu einer
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Verringerung des im Bereich der maÿgebenden Risswurzel lastabhängig wirkenden Querzuganteils σh,w
aus der Textilwelligkeit. Unter Annahme eines gleichbleibenden Verhältnisses zwischen Reibverbund-
bzw. Rissreibungskraft TR können dadurch die für die Serie Ü-W-M beobachteten Steigerungen der
Abstände zwischen der Spaltrisslast FG,Ü,sp und der Delaminationslast FÜ ,G,del begründet werden.
Dies ist besonders für gröÿere untersuchte Übergreifungslängen erkennbar. Im Gegensatz hierzu zeigt
die im Abschnitt 6.2.3.3 untersuchte delaminationsgefährdete Serie Ü-B ohne Textilwelligkeit für alle
untersuchten Übergreifungslängen einen nahezu parallelen Verlauf der Trendlinien von beginnender
Spaltrisslast FG,Ü,sp und der Delaminationslast FÜ ,G,del. Dies bestätigt die dargestellten Zusammen-
hänge.
Aufgrund der beschriebenen, sehr komplexen Versagensmechanismen ist eine detaillierte Bewertung
der unterschiedlichen Einussgröÿen jedoch im Regelfall sehr schwierig. Daher wird im Abschnitt 6.3.3
ein Berechnungsverfahren zur Überprüfung der Delaminationsneigung und zur Berechnung der zuge-
hörigen Spaltriss- bzw. Delaminationslasten dargestellt.
Zusammenfassend zeigen die dargestellten Untersuchungen deutlich den negativen Einuss der aus
einer ungünstigen Verarbeitung der textilen Bewehrungen resultierenden globalen Textilwelligkeit. So
kann bei einer falschen, delaminationsbegünstigenden Abstimmung des Textilbetons selbst bei einer
Steigerung der vorhandenen Übergreifungslängen um bis zu 400% keine sichere Übertragung der Garn-
bruchkräfte FG,u,max der textilen Bewehrung erreicht werden.
6.2.3.6 Einuss der Anzahl der übergrienen Textillagen (Serie Ü-L)
Allgemeines
Die Übergreifungsversuche erfolgen im Regelfall anhand von zweilagig bewehrten Proben, vgl. Bild
6.5. Zum Nachweis der Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf Stoÿbereiche höher bewehrter Tex-
tilbetonschichten werden die Ergebnisse der Regeluntersuchungen der 2-lagig bewehrten Serie Ü-L-2
(entspricht Serie Ü-M-CH) einem 4-lagigem Probenaufbau der Serie Ü-L-4 gegenübergestellt, siehe
Bild 6.6. Beide Serien sind mit ähnlich kongurierten Heavy-Tow-Textilien aus Carbon bewehrt, vgl.
Anhang B. Der Vergleich der Übertragbarkeit erfolgt auf Basis der analytisch berechneten Versagens-
grenzlinien.
Versuchsergebnisse
Die Ergebnisse der Übergreifungsversuche sind im Bild 6.22 a dargestellt. Bild 6.22 b zeigt die zugehö-
rigen Verbunduss-Schlupf-Beziehungen (VFSB) der Einzelserien.
Gegenüberstellung und Bewertung
In den gegenübergestellten 2- und 4-lagigen Übergreifungsversuchen konnte ein ausschlieÿliches Versa-
gen im Grenzzustand des Garnauszuges beobachtet werden. Es sind keine Anzeichen für ein vorzeitiges
Delaminationsversagen der untersuchten Proben erkennbar. Dies zeigt, dass unter Beachtung der im
Bild 6.6 dargestellten abwechselnd lagenweisen Anordnung der gestoÿenen textilen Bewehrungen auch
für gröÿere Lagenanzahlen eine unplanmäÿige Steigerung der Delaminationsneigung vermieden werden
kann.
Bei Betrachtung der erforderlichen Übergreifungslängen lÜ ,erf von 275mm (Ü-L-2) bzw. 493mm
(Ü-L-4) sind deutliche Unterschiede zwischen beiden Serien nachweisbar. Diese resultieren jedoch pri-
mär aus den unterschiedlichen Verbund- und Festigkeitskennwerten der Textilbetonsysteme. So zeigt
der im Bild 6.23 dargestellte Vergleich mit den jeweiligen rechnerisch bestimmen Werten nur geringe
Abweichungen von 0,4% (Ü-L-2) bzw. 1,4% (Ü-L-4). Dies lässt auf eine nahezu lagenunabhängige
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(a) Gegenüberstellung der Ergebnisse der
Übergreifungsversuche der Serie Ü-L
(b) Verbunduss-Schlupf-Beziehungen (VFSB)
der Einzelserien
Bild 6.22: Versuchsergebnisse der Untersuchungen zum Einuss der Lagenanzahl (Ü-L)
Übertragbarkeit der im Rahmen der Übergreifungsversuche bestimmten Versuchsergebnisse und der
im Kapitel 5.3 vorgestellten Rechenansätze schlieÿen.
Während die maximalen Auszugkräfte FG,Ü,max der 2-lagigen Serie im Regelfall leicht über der be-
rechneten Versagensgrenzlinie liegen, zeigen die 4-lagigen Stöÿe ein geringfügig niedrigeres Lastniveau.
Dieser Unterschied kann für Übergreifungslängen von mehr als 200mm mit dem bereits im Abschnitt
6.2.3.3 beschriebenen, geringfügig widerstandsvermindernden Einuss der gröÿeren Lagenanzahl der
Serie Ü-L-4 begründet werden. Demgegenüber sind die für Stoÿlängen von 90mm (Ü-L-4) gemessenen
ca. 30% niedrigeren Auszugkräfte FG,Ü,max nicht mehr ausschlieÿlich mit der erhöhten Lagenanzahl
begründbar. Hierzu müssen zusätzlich die im Vergleich zur Serie Ü-L-2 deutlich ungleichmäÿigeren Ver-
bundeigenschaften der Einzelgarne der Serie Ü-L-4 berücksichtigt werden. So zeigen die Verbunduss-
Rissönungs-Beziehungen (VFRB) der Auszugversuche besonders im Bereich des Haftverbundes TG,1
deutliche Gröÿen- und Steigkeitsunterschiede, vgl. Bild 6.24 a .
Diese Streuungen können besonders für Heavy-Tow-Carbongarne mit Übergreifungslängen von
lÜ < 200mm zu einer ungleichmäÿigen Aktivierung der Einzelgarne führen. Ausgehend von der An-
nahme, dass alle Einzelgarne der Übergreifungsprobe am jeweiligen gezogenen Ende des Stoÿbereiches
identische Relativverschiebungen aufweisen, kann so für kurze Übergreifungsbereiche der Fall eintre-
ten, dass die hier maÿgebenden Bereiche des Haftverbundes der VSB nicht für alle beanspruchten
Einzelgarne gleichzeitig aktiviert werden, siehe Bild 6.25. Dies führt im Vergleich zum berücksichtigten
Mittelwert der Verbundeigenschaften zu einer Abminderung der Auszugkraft FG,Ü,max der Proben.
Für gröÿere Übergreifungslängen wird der Einusses dieses Aktivierungseektes verringert und eine
weitestgehend gleichzeitige Aktivierung der maximalen Haftverbundspannungen erreicht. Zudem ist
hier der stetig zunehmende Einuss der mit steigender Übergreifungslänge lÜ verwendeten gleichmä-
ÿigeren Verbundspannungen im Bereich des Reibverbundes erkennbar. Die Auszugkraft FG,Ü,max der
Proben ist folglich deutlich gröÿer und nähert sich mit steigender Gröÿe der untersuchten Stoÿberei-
che an die berechnete mittlere Versagensgrenzlinie an. Diese Eekte werden durch die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen bestätigt.

































Bild 6.23: Gegenüberstellung der Mittelwerte der experimentell und rechnerisch bestimmten




















































Übergreifungslänge l  [mm]Ü
lÜ
FG,ÜFG,Ü
(a) Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen (b) resultierender Versagensgrenzbereich
Bild 6.24: Auswirkung der Streuungen der Verbundkennwerte der Serie Ü-L-4
reiche ist jedoch zu bemerken, dass die beschriebenen Aktivierungseekte im Regelfall durch eine
Berücksichtigung der 5%-Quantilwerte der nach Kapitel 4 bestimmten Verbundkennwerte erfassbar
sind. Der zugehörige, im Bild 6.24 b gezeigte Versagensgrenzbereich bestätigt diese Behauptung.
Die dargestellten Zusammenhänge sollten besonders bei der Verwendung von Heavy-Tow-Carbon-
garnen mit Feinheiten von mehr als 3.300 tex beachtet werden. Für geringere Garnfeinheiten und Dehn-
steigkeiten sind die beschriebenen Wirkungen in Folge der hier im Regelfall stärkeren Aktivierung des
Reibverbundes von deutlich geringerer Relevanz. Es ist jedoch auch bei Betrachtung der Ergebnisse der
Serie Ü-M-ARG, vgl. Abschnitt 6.2.3.4, in Folge der hier materialbedingt geringen Garnzugkräfte FG,u
in Verbindung mit den rechnerisch erforderlichen sehr kurzen Übergreifungslängen lÜ ,erf von lediglich
28mm eine tendenziell gröÿere Abweichung von Einzelwerten zur berechneten Versagensgrenzlinie er-
kennbar, vgl. auch Bild 6.28 b. Dies resultiert aus den auch hier bei der Übergreifung ausschlieÿlich
genutzten und streuenden Verbundkennwerten im Bereich des Haftverbundes, vgl. Abschnitt 6.2.3.4
und Anhang H.1. Die beschriebenen Zusammenhänge zeigen die Wichtigkeit der Sicherstellung ein-
heitlicher Eigenschaften (Geometrie-, Steigkeits-, und Verbundkennwerte) der textilen Bewehrungen.
Dies betrit sowohl die Kontrolle eines gleichmäÿigen Kongurations- und Erzeugungsprozesses der
textilen Bewehrungen als auch die Überwachung der Textilbetonarbeiten. Für weitere Betrachtungen
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l  = 100 mmÜ
x
Übergreifungslänge l  [mm]Ü
Bild 6.25: Exemplarische Darstellung des Einusses der Verbundunterschiede auf die Auszugwiderstän-
de kurzer Übergreifungslängen (lÜ = 100 mm)
zum Einuss und zur Wirkung der beschriebenen Verbundunterschiede wird im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit auf die in Weiland [166] für gemischt bewehrte Zugglieder dargestellten theoretischen
Betrachtungen verwiesen. Diese Überlegungen sollten im Hinblick auf die weitere Textilbetonforschung
unbedingt auf Untersuchungen zur Beeinussung des Tragverhaltens in Endverankerungs- und Über-
greifungsbereichen erweitert werden.
Zusammenfassend kann anhand der dargestellten Analysen zum Einuss der Anzahl der übergrif-
fenen Textillagen der Serie Ü-L die Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse der 2-lagigen Übergrei-
fungsversuche auf 4-lagige Stöÿe nachgewiesen werden. Bei entsprechender Anordnung der gestoÿenen
Bewehrungslagen ist somit auch für gröÿere Lagenanzahlen eine unplanmäÿige Steigerung der Delami-
nationsneigung vermeidbar.
6.2.3.7 Einuss der Gröÿe des Abstandes der Textillagen (Serie Ü-A)
Allgemeines
Der vertikale Abstand der gestoÿenen Bewehrungslagen aT stellt nach Untersuchungen im Stahlbe-
tonbau einen wichtigen Einussfaktor für die Beurteilung der Delaminationsneigung von zweilagigen
Übergreifungsstöÿen dar. Die aus einer Veränderung der Lagenabstände aT resultierende Beeinussung
der Delaminationsneigung der Stoÿbereiche von Textilbeton wird daher in den Untersuchungen der
Serie Ü-A überprüft. Die Versuche erfolgen unter Verwendung des delaminationsgefährdeten Textilbe-
tonsystems der Serie Ü-W-M, vgl. Abschnitt 6.2.3.5. Es werden übliche Lagenabstände von aT =1mm
(Ü-A-1), aT =2mm (Ü-A-2/Ü-W-M) und aT =3mm (Ü-A-3) verwendet.
Versuchsergebnisse
Die Ergebnisse der Übergreifungsversuche sind im Bild 6.26 gegenübergestellt.
Gegenüberstellung und Bewertung
Die Untersuchungsergebnisse zeigen für alle untersuchten Varianten ein Versagen im Grenzzustand
der Delamination. Die allgemein groÿen Streuungen der Einzelwerte resultieren aus der Varianz der
Vielzahl der beobachteten Einussparameter, wie Verbund, Textilwelligkeit, Lagenabstand und Quer-
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Bild 6.26: Versuchsergebnisse der Untersuchungen zum Einuss der Gröÿe des Abstandes der Textilla-
gen (Ü-A)
FÜ ,G,del kann jedoch trotz dieser vergleichsweise groÿen Streubreiten ein Einuss der unterschiedlichen
Lagenabstände aT auf die Delaminationsneigung abgeleitet werden.
Demnach werden für die Serien mit Abständen aT von 1mm und 2mm (Ü-A-1, Ü-A-2) die höchs-
ten Delaminationslasten FG,Ü,del nachgewiesen. Die zugehörigen Trendlinien zeigen nahezu identische
Verläufe. Eine Vergröÿerung des Lagenabstandes aT auf 3mm führt zu ca. 14% (lÜ =100mm) bis 4%
(lÜ =250mm) niedrigeren Delaminationslasten FG,Ü,del. Dies lässt besonders bei kürzeren Übergrei-
fungslängen auf den delaminationsbegünstigenden Einuss eines zunehmenden Abstandes der Beweh-
rungslagen aT schlieÿen.
Die Tendenz des Einusses der Bewehrungsabstände bestätigt sich auch bei Betrachtung der Garn-
zugkräfte FG,Ü,sp zum Zeitpunkt des Beginns der delaminationsauslösenden Spaltrissbildung. Dement-
sprechend werden für die Serie mit dem geringsten Abstand (Ü-A-1) die höchsten Werte bestimmt.
Die weitere Erhöhung der Lagenabstände aT auf 2mm bzw. 3mm führt anschlieÿend zu einer nahezu
proportionalen Verringerung der Erstrisslasten um ca. 11% (Ü-A-2) und 21% (Ü-A-3). Im Gegensatz
zu den Delaminationslasten ist hier jedoch nur ein sehr geringer Einuss der steigenden Übergreifungs-
längen erkennbar.
Die Ergebnisse der dargestellten Prüfungen lassen auf einen geringen Einuss des Lagenabstandes aT
auf die Gröÿe der Delaminationsneigung von Übergreifungsstöÿen in Textilbeton schlieÿen. Dieser Ein-
uss resultiert aus dem in Abhängigkeit von der Garnzugkraft FG,Ü , der Übergreifungslänge lÜ sowie
dem Abstand der Bewehrungslagen im Stoÿbereich aT entstehenden querzugerzeugenden Versatzmo-
ment Ma,T . Dieses Versatzmoment Ma,T ist folglich im Rahmen eines Bemessungsansatzes besonders
für delaminationsgefährdete Textilbetonsysteme zu berücksichtigen. Es kann jedoch besonders bei grö-
ÿeren ausgeführten Übergreifungslängen wegen der im Regelfall für Textilbeton erforderlichen kleineren
Lagenabstände aT von 1mm bis 3mm auf eine vergleichsweise geringe Beeinussung des Tragverhaltens
geschlossen werden. Dies wird durch die Versuchsergebnisse bestätigt.
Einen Sonderfall der Stoÿausbildung stellt jedoch ein ineinander liegender Einbau der textilen Be-
wehrungen im Stoÿbereich dar, siehe Bild 5.19. Der Abstand der übergrienen Lagen verringert sich
dann auf aT =0mm. Es tritt kein Versatzmoment auf. Die hieraus resultierende Erhöhung der Dela-
minationsneigung kann folglich vermieden werden. Eine solche Stoÿausbildung führt jedoch neben der
sehr aufwändigen Herstellung zu einer Reihe von zusätzlichen Nachteilen. Dies wurde bereits in den
Untersuchungen zur Wirksamkeit von Zulagen in Endverankerungsbereichen beschrieben, vgl. Kapitel
5.2.3.8. So kommt es in Folge eines solchen Einbaus der Bewehrungen zu einer deutlichen Verringerung
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der Betonquerschnittsäche und somit des Querzugwiderstandes fhz . Zudem werden die lastabhängig
einwirkenden Querzugbeanspruchungen aus Textilwelligkeit σh,w aufsummiert. Die beschriebenen Zu-
sammenhänge führen im Vergleich zu dem aus der Versatzwirkung der Lagen resultierenden Einuss
zu einer deutlich gröÿeren Verstärkung der Delaminationsneigung der Stoÿbereiche. Dies wurde im
Rahmen von Voruntersuchungen nachgewiesen. Es sollte daher im Rahmen der Ausbildung der Stoÿ-
bereiche textiler Bewehrungen in Textilbeton immer auf eine zweilagige Ausführung der Stoÿbereiche
geachtet werden.
6.2.4 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung der Ergebnisse
Anhand der Ergebnisse der Übergreifungsversuche können abschlieÿend die nachfolgend zusammenge-
fassten Schlüsse gezogen werden.
1. Allgemeines
 Die zur vollständigen Übertragung der Garnbruchkraft FG,u,max bestimmten erforderlichen Über-
greifungslängen lÜ ,erf der hier untersuchten Textilbetonsysteme liegen zwischen 35mm und
488mm.
 Die erforderlichen Übergreifungslängen lÜ ,erf und die zugehörigen Auszugkräfte FG,Ü,max stim-
men im Grenzzustand des Garnauszuges nahezu vollständig mit den Ergebnissen der Endver-
ankerungsversuche überein, vgl. Kapitel 5. Dies lässt den Schluss zu, dass die erforderlichen
Übergreifungslängen lÜ ,erf dem 1,0-fachen Wert der erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf
entsprechen. Der im Abschnitt 5.3 vorgestellte Berechnungsansatz zeigt eine gute Eignung zur
Prognose des Verbundtragverhaltens.
 Die Versagensgrenzlinien im Grenzzustand des Garnauszuges lassen sich vereinfacht durch einen
bilinearen Verlauf beschreiben.
 Das Tragverhalten der Stoÿbereiche und die Verteilung der Verbundspannungen über die beid-
seitigen Verankerungsbereiche des Übergreifungsstoÿes werden durch die Rissbildung innerhalb
der zugbeanspruchten Übergreifungsstöÿe nur unwesentlich beeinusst.
 Ein vorzeitiges Auszugversagen von gestoÿenen textilen Bewehrungen mit Übergreifungslängen
von lÜ < lÜ ,erf ist nach der Überschreitung des jeweiligen Maximalwertes der Auszugkraft
FG,Ü,max durch einen Restwiderstand gekennzeichnet.
 Das bei einer vollständigen Ausnutzung der Textilbetonschicht beim Erreichen der Versagenslast
∆FG,u auftretende Zugbruchversagen kann durch einen plötzlichen Garnriss mit einem steilen
Abfall der verankerbaren Kraft FG,Ü charakterisiert werden.
2. Einuss der Gröÿe der Verbundkräfte
 Analog zu den Endverankerungsbereichen hat die Gröÿe der wirkenden Verbundkräfte einen
direkten Einuss auf das Maÿ der erforderlichen Übergreifungslänge lÜ ,erf .
 Bei zu hohen, lokal einwirkenden Verbundkräften kann es zu einer Spaltrissbildung in der Textil-
ebene mit einem nachfolgenden Delaminationsversagen des Stoÿbereiches kommen.
3. Einuss des Bewehrungsmaterials
 Die Material- und Festigkeitseigenschaften der textilen Bewehrungen haben einen groÿen Einuss
auf die Gröÿe der erforderlichen Übergreifungslängen lÜ ,erf .
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 Während zur Übertragung geringer Textilzugkräfte FG,Ü vergleichsweise kleine Übergreifungs-
längen lÜ ,erf ausreichen, kommt es mit steigender Erhöhung der Textilzugkräfte FG,Ü zu einer
überproportionalen Zunahme der erforderlichen Übergreifungslängen lÜ ,erf . Diese Unterschiede
sind mit den jeweiligen aktivierten Bereichen der VSB begründbar.
4. Einuss der globalen Textilwelligkeit
 Es kann ein signikanter Einuss der Gröÿe der globalen Textilwelligkeit der textilen Bewehrun-
gen auf die Delaminationsneigung der Stoÿbereiche nachgewiesen werden.
 Bei einer ungünstigen bzw. delaminationsbegünstigenden Abstimmung des Textilbetons ist teil-
weise selbst bei einer Steigerung der vorhandenen Übergreifungslängen lÜ um bis zu 400% keine
sichere Übertragung der Garnbruchkräfte FG,u,max der textilen Bewehrung erreichbar. Dies führt
zu einer deutlichen Abminderung der ausnutzbaren Zugfestigkeit σT der Textilbetonschicht.
5. Einuss der Anzahl der übergrienen Textillagen
 Die Anzahl der übergrienen Textillagen hat bei einem abwechselnd lagenweisen Aufbau der Stoÿ-
bereiche keinen prinzipiellen Einuss auf das Tragverhalten der Übergreifungsstöÿe im Grenzzu-
stand des Garnauszuges.
 Es ist keine Erhöhung der Delaminationsneigung nachweisbar.
6. Einuss der Gröÿe des Abstandes der Textillagen
 Für textilbetontypische kleine Lagenabstände der Textillagen von 1 mm bis 3 mm ist ein lediglich
geringer Einuss auf die Delaminationsneigung der Stoÿbereiche feststellbar.
 Ein ineinander liegender Einbau der textilen Bewehrungen sollte aufgrund der daraus resultie-
renden Verringerung des Delaminationswiderstandes vermieden werden.
6.3 Verfahren zur Berechnung der erforderlichen Übergreifungslängen
6.3.1 Allgemeines
Wie bereits im Abschnitt 6.2 beschrieben, können in Übergreifungsbereichen textiler Bewehrungen
in Betonmatrices die Verbundversagensmechanismen eines vorzeitigen Auszuges der Garne aus der
Feinbetonmatrix sowie einer unplanmäÿigen Spaltrissbildung bzw. Delamination innerhalb des Über-
greifungsstoÿes auftreten.
Unter Beachtung dieser beiden Grenzzustände sollen nachfolgend rechnerische Modelle zur Beschrei-
bung des Tragverhaltens sowie zur Bemessung von Übergreifungsstöÿen in Textilbeton dargestellt wer-
den.
6.3.2 Grenzzustand des Garnauszuges
6.3.2.1 Allgemeines Tragverhalten
Im Rahmen der im Abschnitt 6.2 beschriebenen experimentellen Untersuchungen kann im Grenzzu-
stand des Garnauszugs eine gute Übereinstimmung der Versagenslasten der Übergreifungs- und End-
verankerungsversuche nachgewiesen werden.
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Dieser Zusammenhang erlaubt zum Zeitpunkt des Erreichens der jeweiligen maximalen Auszugkraft
FG,Ü,max die Annahme einer nahezu identischen Verteilung der Verbundspannungen τ über die vor-
handene Stoÿlänge lÜ . Die Rissbildung innerhalb des zugbeanspruchten Stoÿbereiches beeinusst die
Verbundspannungsverteilung und damit die maximale Stoÿtraglast FG,Ü,max nur unwesentlich.
Diese Zusammenhänge werden durch die von Azzam & Richter [33] durchgeführten numerischen
Untersuchungen der Referenzserie Ü-R unter Verwendung der in Lorenz & Ortlepp [116] ermittelten
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen des Textilbetonsystems bestätigt.
Demnach bilden sich neben den Rissen am Anfang und am Ende des Stoÿes unter steigender Zug-
beanspruchung FG,Ü weitere Risse innerhalb des betrachteten Übergreifungsbereiches, vgl. Bild 6.10.
Während für die äuÿeren Risse ein stetiges Risswachstum nachgewiesen werden kann, schlieÿen sich
die inneren Risse unter steigender Stoÿbeanspruchung wieder. Dieser Eekt resultiert aus der bei einer
vollständigen Aktivierung des Übergreifungsstoÿes vorhandenen textilbetontypischen Verteilung der
Verbundspannungen über die Stoÿlänge lÜ . Bild 6.27 zeigt die exemplarische Verbundspannungsver-











Bild 6.27: Exemplarische Verbundspannungsverteilung der Referenzserie Ü-R im Stoÿbereich zum Zeit-
punkt des Erreichens der maximalen Stoÿtraglast FG,Ü,max
In Folge der typischen Form der VSB textiler Bewehrungen in Textilbeton, vgl. Bild 2.18, entsteht
dann ein Druckspannungszustand innerhalb des Übergreifungsstoÿes, welcher zum Schlieÿen der inne-
ren Risse führt. Es kann folglich zum Zeitpunkt des Erreichens der maximalen Stoÿtraglast FG,Ü,max
von einer im Vergleich zum ungerissenen Stoÿbereich gleichartigen Spannungsverteilung im Beton- und
Textilquerschnitt ausgegangen werden. Dies entspricht den theoretischen Annahmen der in Kapitel 5
betrachteten Endverankerungsbereiche. In Folge der Analogie des Tragverhaltens wird demnach zur
Prognose der maximalen Auszugkräfte FG,Ü,max sowie zur Berechnung der erforderlichen Übergrei-
fungslängen lÜ ,erf im Grenzzustand des Garnauszuges das im Abschnitt 5.3 beschriebene analytische
Modell vorgeschlagen.
Die dargestellten Zusammenhänge werden unter Annahme von gleichmäÿigen Verläufen der VSB
durch die von Schenkel [155] durchgeführten theoretischen Untersuchungen an Übergreifungsstöÿen
in Stahlbeton bestätigt.
6.3.2.2 Vergleich und Gegenüberstellung der Ergebnisse
Die Allgemeingültigkeit der dargestellten Beziehungen soll abschlieÿend anhand einer zusammenfas-
senden Gegenüberstellung der experimentell und rechnerisch ermittelten maximalen Auszugkräfte
FG,Ü,max aller durch Garnauszug versagten Einzelversuche veriziert werden. Die Betrachtungen erfol-
gen vereinfacht unter Berücksichtigung der mittleren Versagensgrenzlinie. Proben mit Übergreifungs-
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längen lÜ ≥ lÜ ,erf , welche durch einen Riss der Textilien nach der Überschreitung der maximalen
Garnzugkräfte ∆FG,u versagen, werden nicht berücksichtigt.
In Bild 6.28 a ist ein direkter Vergleich der gemessenen und berechneten Auszugkräfte FG,Ü,max ge-
zeigt. Bild 6.28 b stellt die jeweiligen Verhältniswerte der berechneten zu den gemessenen Auszugkräften
FG,Ü,max unter Berücksichtigung der zugehörigen Übergreifungslänge dar.
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(a) Vergleich der gemessenen und der
berechneten Auszugkräfte FG,Ü,max
(b) Verhältniswerte der gemessenen und
berechneten Auszugkräfte FG,Ü,max
Bild 6.28: Gegenüberstellung der Ergebnisse der experimentellen und rechnerischen Untersuchungen
Gemäÿ der dargestellten Untersuchungsergebnisse kann serienübergreifend und unabhängig von der
Übergreifungslänge eine gute Vorhersage der Versagenslasten nachgewiesen werden. Die in Bezug auf
die berechnete mittlere Versagensgrenzlinie festgestellten prozentualen Unterschiede der gemessenen
Auszugkräfte FG,Ü,max liegen allgemein bei ca. 15%. Lediglich vier Einzelwerte der Serien Ü-M-ARG
und Ü-L-4 liegen über diesem Niveau. Diese primär auf die Aktivierungseekte in Folge von ungleichmä-
ÿigen Verbundeigenschaften und kurzen Übergreifungslängen zurückzuführenden Abweichungen wur-
den bereits in Abschnitt 6.2.3.6 diskutiert. Die nahezu vollständig innerhalb des Streubereiches der
Verbundeigenschaften liegenden Abweichungen sind jedoch auch hier durch eine auf der sicheren Seite
liegende Berechnung auf Basis der jeweiligen 5%-Quantilwerte der Verbundeigenschaften erfassbar.
Die dargestellten Zusammenhänge bestätigen den prinzipiellen Zusammenhang zwischen der Gröÿe
der erforderlichen Übergreifungs- und Endverankerungslängen. Die nachgewiesenen Übereinstimmun-
gen lassen auf eine sichere Anwendung des im Abschnitt 5.3 gezeigten Rechenmodells zur Bemessung
der Stoÿbereiche schlieÿen.
6.3.2.3 Untersuchung der Verformungen im Stoÿbereich
Analog zur Betrachtung der Verformungen in Endverankerungsbereichen, siehe Abschnitt 5.3.10, wird
eine vereinfachte und prinzipielle Untersuchung der Stoÿbereiche durchgeführt.
Die Darstellungen erfolgen für das Textilbetonsystem der Serie Ü-R. Grundlage der Betrachtungen
bildet die im Abschnitt 6.3.2.1 beschriebene Analogie des Tragverhaltens von Endverankerungs- und
Übergreifungsbereichen. Demnach wird davon ausgegangen, dass die Gesamtverformungen ∆lÜ des
Übergreifungsstoÿes zum Zeitpunkt des Erreichens der jeweiligen maximalen Auszugkraft FG,Ü,max
dem zweifachen Verformungswert der Endverankerungsbereiche entsprechen, siehe Abschnitt 5.3.10.
Bild 6.29 zeigt den Vergleich der gemessenen und berechneten Stoÿverformungen ∆lÜ zum Zeitpunkt
des Erreichens der jeweiligen maximalen Auszugkraft FG,Ü,max.
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Bild 6.29: Vergleich der gemessenen und berechneten Stoÿverformungen ∆lÜ zum Zeitpunkt des Errei-
chens der jeweiligen maximalen Auszugkraft FG,Ü,max der Serie Ü-R
Es ist eine gute Übereinstimmung der berechneten und gemessenen Stoÿverformungen ∆lÜ erkennbar.
Dies bestätigt die Eignung des im Abschnitt 5.3.10 dargestellten Modellierungsansatzes.
Für eine detaillierte Beschreibung der Verformungsanteile während des Belastungsvorgangs wird aus
Umfangsgründen auf Untersuchungen von Azzam & Richter [33] verwiesen.
6.3.3 Grenzzustand der Delamination
6.3.3.1 Allgemeines
Wie bereits im Abschnitt 6.1 dargestellt, ist für die Bemessung der erforderlichen Übergreifungslängen
neben dem im Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Tragverhalten im Grenzzustand des Garnauszuges unbe-
dingt der Grenzzustand der Delamination bzw. Spaltrissbildung in der Ebene der textilen Bewehrung
zu beachten.
Im Gegensatz zu einem Auszugversagen, welches sich im Regelfall durch eine deutliche Vergröÿerung
der Rissönungen am Beginn und Ende des Übergreifungsstoÿes ankündigt und eine entsprechende
Resttragfähigkeit nach Beginn des Garnauszugs aufweist, kann es im Grenzzustand der Delamination
bzw. Spaltrissbildung zu einem plötzlichen Versagen des Stoÿbereiches kommen. In Folge des auf-
tretenden Versagensmechanismus kann selbst bei deutlicher Vergröÿerung der vorhandenen Übergrei-
fungslängen auf teilweise mehr als 400% keine sichere Übertragung der Garnbruchkräfte der textilen
Bewehrung erreicht werden. Dies wird durch die im Abschnitt 6.2.3 dargestellten experimentellen Un-
tersuchungen bestätigt. Ein Delaminationsversagen im Bereich von Übergreifungsstöÿen muss daher
grundsätzlich durch die zielgerichtete Abstimmung des verwendeten Textil-Matrix-Systems vermieden
werden.
Aufbauend auf den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen soll nachfolgend ein analyti-
scher Berechnungsansatz unter Beachtung der identizierten maÿgebenden Einussfaktoren dargestellt
werden. Ziel der Berechnungen ist die Abschätzung und Prognose der möglichen Delaminations- und
Spaltrissneigung eines Textil-Matrix-Systems anhand der spezischen Verbund-, Geometrie- und Fes-
tigkeitskennwerte.
6.3.3.2 Annahmen
Die prinzipielle Delaminationsneigung eines Textilbetonsystems wird durch unterschiedliche Parameter
beeinusst. Versagensauslösend sind Querzugkräfte, welche durch die Krafteinleitung und Übertragung
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innerhalb des Übergreifungsstoÿes entstehen. In Folge der ächigen Tragwirkung von Textilbeton wird
ein ausschlieÿliches Delaminationsversagen in der Ebene der textilen Bewehrung betrachtet. Diese
Versagensform wird durch die durchgeführten experimentellen Untersuchungen bestätigt.
Unter Beachtung der Forschungen zum Tragverhalten von Übergreifungsstöÿen im Stahlbetonbau
sowie den im Abschnitt 6.2.3 beschriebenen eigenen experimentellen Untersuchungen resultieren diese
einwirkenden Querzugbeanspruchungen für Textilbeton maÿgeblich aus
 den wirkenden Verbundkräften zwischen Textiloberäche und Betonmatrix,
 den Umlenkkräften auf den Beton in Folge eines nicht gestreckten Einbaus der Filamentgarne in
die Matrix sowie
 der Wirkung des Abstandes der Textillagen.
Den einwirkenden Beanspruchungen steht die Querzugfestigkeit der Feinbetonmatrix in der Ebene der
textilen Bewehrung entgegen, vgl. Abschnitt 2.2.3.3.
6.3.3.3 Darstellung des Lösungsansatzes
Ziel der rechnerischen Analysen ist die Beurteilung der allgemeinen Delaminationsneigung der Stoÿbe-
reiche unter Berücksichtigung der angestrebten Zugbeanspruchung der Textilbetonsysteme.
Wie bereits im Abschnitt 6.3.3.2 dargestellt, erfolgt das Delaminationsversagen ausgehend von den
Enden der Stoÿbereiche. So kommt es bei delaminationsgefährdeten Bewehrungsstöÿen mit steigen-
der Zugbeanspruchung am Beginn bzw. Ende des Übergreifungsstoÿes zu einer Überschreitung der
Querzugfestigkeit des Textilbetonsystems. Es entstehen zunächst kleine Spalt- bzw. Delaminations-
risse, welche teilweise plötzlich oder bereits bei geringen Laststeigerungen reiÿverschlussartig in den
Stoÿbereich hineinwachsen und zur Zerstörung des Stoÿbereiches führen können, vgl. Bild 6.15.
Die nach dem Beginn dieser Spaltrissbildung in Folge der Verbundkraftübertragung in den gerisse-
nen Probenabschnitten erreichbaren weiteren Laststeigerungen unterliegen aufgrund der Vielzahl von
wirkenden Einussgröÿen groÿen Streubreiten, vgl. Abschnitt 6.2.3. Besonders bei kleineren Übergrei-
fungslängen ist das Versagen im Regelfall schlagartig. Die Anordnung einer aus dem Stahlbetonbau
bekannten spaltrissüberbrückenden bzw.-bremsenden Bewehrung ist bei Textilbeton aufgrund des ä-
chigen Aufbaus der allgemein mit sehr geringem Abstand übergrienen Bewehrungslagen nur sehr
schwer möglich. Hinsichtlich einer in Stoÿbereichen denkbaren denierten Verwendung von spaltriss-
überbrückenden Kurzfasern, vgl. u. a. Barhum & Mechtcherine [37, 38], existieren bisher keine
Untersuchungen. Daher wird zur Bewertung der Delaminationsneigung der Übergreifungsstöÿe von
Textilbetonschichten der Bezug auf den Zeitpunkt der beginnenden Spaltrissbildung vorgeschlagen.
Die Bestimmung dieses Versagenszeitpunktes steht im Mittelpunkt der nachfolgenden rechnerischen
Analysen. Hinsichtlich der Berechnung der Delaminationsversagenslasten FG,Ü,del wird lediglich ein
überschläglicher Ansatz dargestellt. Die Untersuchungen erfolgen unter Beachtung der im Abschnitt
6.3.3.2 dargestellten Einussgröÿen.
Aufbauend auf die im Abschnitt 6.3.2 nachgewiesene Analogie des Verbundtragverhaltens bildet
die Annahme eines ungerissenen Stoÿbereiches die Grundlage der rechnerischen Betrachtungen. Unter
Verwendung des im Kapitel 5.3 beschriebenen analytischen Modells zur Bemessung der Endveran-
kerungslängen im Grenzzustand des Garnauszuges kann anschlieÿend die beanspruchungsabhängige
Verteilung der Verbundspannungen über die Stoÿlänge bestimmt werden. Es wird vorausgesetzt, dass
die vorliegende Verbundspannungsverteilung am bemessungsrelevanten Stoÿanfang und Stoÿende auch
bei geringeren Belastungsstufen nur unwesentlich beeinusst wird.
Die Auszugkraft FG,Ü ist anschlieÿend für jeden Belastungszustand unter Kenntnis der jeweiligen
aktivierten Übergreifungslänge lÜ ,akt ≤ lÜ berechenbar, siehe Bild 6.30 a und b. Dies ermöglicht eine
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einfache Darstellung und Berechnung der Verbundspannungen τsp(sge) am untersuchungsrelevanten
Anfang des jeweiligen Übergreifungsbereiches. Zudem können durch diese Vorgehensweise auch Be-
lastungszustände vor der vollständigen Aktivierung der zur Verfügung stehenden Übergreifungslänge
lÜ erfasst werden. Dies besitzt vor allem für gröÿere Übergreifungslängen lÜ eine hohe Relevanz. So
sind hier auch ohne Berücksichtigung einer Relativverschiebung sfe des freien, unbelasteten Garnendes
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(a) lÜ > lÜ ,akt (b) lÜ = lÜ ,akt
Bild 6.30: Exemplarische Darstellung der theoretischen Verbundspannungsverteilung über die betrach-
teten Übergreifungslängen lÜ
Die Ermittlung der einwirkenden Querzugbeanspruchung erfolgt anschlieÿend durch das Aufsummie-
ren der einzelnen lastabhängig aktivierten Querzuganteile am bemessungsrelevanten Stoÿanfang bzw.
Stoÿende. Als Versagenskriterium für den Beginn der Spaltrissbildung wird der Zeitpunkt der lokalen
Überschreitung des Querzugwiderstandes fhz des Textilbetonsystems angenommen.
Nachfolgend werden die einzelnen im Rahmen der rechnerischen Betrachtung berücksichtigten Ein-
wirkungen und Widerstände näher beschrieben.
6.3.3.4 Anteil aus Verbund
Zur vereinfachten Modellierung der lokalen Verbundkraftübertragung im Bereich des bemessungs-
relevanten Stoÿanfangs und -endes wird analog zum Stahlbetonbau ein einfaches und idealisiertes
Stabwerkmodell des 2-Ebenen-Stoÿes aufbauend auf Bild 2.42 a und Hampe, Raue & Kaller [81]
verwendet, siehe Bild 6.31. Die Druckstrebenneigung α hat hierbei eine maÿgebende Auswirkung auf
die Gröÿe der resultierenden Querzugkräfte. Im Rahmen der Delaminationsuntersuchungen wird diese
mit α=45° angenommen, vgl. Tepfers [165] und Abschnitt 2.4.1. Die Zugstreben verlaufen senkrecht
zur Bewehrungsebene.
Die aus der Verbundkraftübertragung resultierenden Querzugspannungen σh,v sind anhand der im
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Bild 6.31: Idealisiertes Stabwerkmodell aufbauend auf Hampe, Raue & Kaller [81]
mit σh,v Querzugspannungen aus der Verbundwirkung [N/mm²]
τsp Verbundspannungen im Bereich des Stoÿanfangs bzw. -endes [N/mm²]
uG mittlerer Garnumfang der textilen Bewehrung [mm]
bl Abstand der Einzelgarne quer zur Beanspruchungsrichtung [mm]
6.3.3.5 Anteil aus Textilwelligkeit
Die Bestimmung des delaminationsbeeinussenden Querzuganteils σh,w aus der Wirkung der verar-
beitungs- und herstellungsabhängigen globalen Textilwelligkeit erfolgt aufbauend auf den im Abschnitt
4.2.3.6 denierten Welligkeitsbeiwert kw. Der Welligkeitsbeiwert kw beschreibt in Abhängigkeit der
Gröÿe der Garnzugkraft FG,Ü das anteilige Verhältnis der resultierenden, welligkeitsbedingten Umlenk-
(FG,U,v) bzw. Querzugkraft FG,h,w. Zur weiteren Berücksichtigung dieser auf die Betonmatrix wirken-
den Querzugkräfte FG,h,w werden vereinfachend
 abschnittsweise unterschiedliche und ungleichmäÿige Umlenkradien vernachlässigt und
 ein parabolischer Garnverlauf mit abschnittsweise gleichmäÿigen Garnkrümmungen
angenommen. Die resultierenden mittleren Querzugspannungen σh,w können anschlieÿend nach Glei-






mit σh,w Querzugspannungen aus der globalen Textilwelligkeit [N/mm²]
kw Welligkeitsbeiwert [-]
FG,Ü Garnzugkraft am bemessungsrelevanten Stoÿanfang bzw. -ende [N]
bl Abstand der Einzelgarne quer zur Beanspruchungsrichtung [mm]
Der vorgeschlagene Ansatz wurde anhand von eigenen numerischen Vergleichsrechnungen überprüft.
Auf eine detaillierte Darstellung der Berechnungen wird jedoch aus Umfangsgründen im Rahmen der
vorliegenden Arbeit verzichtet.
6.3.3.6 Anteil aus dem Abstand bzw. dem Versatz der Textillagen
Bei einem textilbetontypischen zweilagigen Stoÿaufbau kommt es in Abhängigkeit vom Abstand der
Textillagen zu einer Biegebeanspruchung des Übergreifungsbereiches, vgl. Bild 6.4. Die sogenannte
Fügeteilbiegung führt zu einer zusätzlichen lokalen Querzugbeanspruchung innerhalb der Textilbeton-
schicht. Die Ergebnisse der im Abschnitt 6.2.3.7 dargestellten experimentellen Untersuchungen zeigen
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für übliche Übergreifungslängen von lÜ ≥ 100mm eine vergleichsweise geringe Beeinussung der Dela-
minationsneigung. Aufgrund der mechanischen Zusammenhänge ist jedoch besonders für kleine Über-
greifungslängen von einer stärkeren Beeinussung der Delaminationsneigung der Stöÿe auszugehen.
Dies ist auch anhand der Trendlinien der experimentellen Versuchswerte erkennbar, vgl. Abschnitte
6.2.3.3 und 6.2.3.5. Daher soll in Abweichung zur Bemessung geklebter Stöÿe von Lamellenbeweh-
rungen, siehe u. a. Ranisch [149], Neubauer [130] und Niedermeier [131], die aus dem Abstand
der textilen Bewehrungen resultierende Querzugbeanspruchung berücksichtigt werden. Eine an den
Stahlbetonbau angelehnte Idealisierung der Tragwirkung anhand eines Kräftepaares am Beginn und
am Ende des Stoÿbereiches mit einer gezielten Anordnung von Querbewehrung ist nicht ohne weite-
res auf Textilbeton übertragbar. Zwar existieren Modelle zur Berücksichtigung dieses Eektes, u. a. in
Goland & Reissner [78], Allmann [30] und Rabinovich & Frostig [148], aufgrund ihrer Kom-
plexität erfordern die Ansätze jedoch im Regelfall aufwändige numerische Auswertungen. Auf diese soll
im Rahmen der hier dargestellten Berechnung verzichtet werden.
Zur überschläglichen Berücksichtigung des Einusses des Lagenabstandes wird daher der nachfolgend
dargestellte, vereinfachte Ansatz vorgeschlagen. Dieser ermöglicht besonders für Übergreifungslängen
lÜ < 75mm
1 eine überschlägliche Berücksichtigung der delaminationsbeeinussenden Querzugspan-
nungen σh,a aus der Fügeteilbiegung. Das im Stoÿbereich wirkende Versatzmoment Ma,T ergibt sich
demnach in Abhängigkeit der Garnzugkraft FG,Ü sowie des Abstands der gestoÿenen Textillagen aT
nach Gleichung 6.4.
Ma,T = FG,Ü · aT (6.4)
mit Ma,T Versatzmoment [N/mm]
FG,Ü Garnzugkraft am bemessungsrelevanten Stoÿanfang bzw. -ende [N]
aT vertikaler Abstand der gestoÿenen Bewehrungslagen (Bauteilhöhe) [mm]





mit WÜ Widerstandsmoment des Stoÿbereiches [N/mm]
bl Abstand der Einzelgarne quer zur Beanspruchungsrichtung [mm]
lÜ Länge des Übergreifungsbereiches [mm]
Die aus dem Versatz der Bewehrungslagen am Anfang und am Ende des Übergreifungsstoÿes resultie-






Der Bauteilwiderstand fhz des Textilbetonsystems gegen ein Delaminationsversagen kann direkt mit-
hilfe der im Abschnitt 2.2.3.3 beschriebenen Querzugversuche an einlagig textilbewehrten Proben be-
stimmt werden.
1Der Wert ergibt sich aus dem verwendeten überschläglichen Berechnungsansatz. Ab einer Übergreifungslänge von
lÜ < 75mm erreichen demnach die Querzugspannungen σh,a aus dem Abstand der gestoÿenen Textillagen aT ver-
nachlässigbar kleine Werte. Die in Abschnitt 6.2.3.7 beschriebenen experimentellen Untersuchungen bestätigen diese
Tendenz.
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In Ortlepp [140] ist zudem ein Verfahren zur vereinfachten Berechnung der Querzugfestigkeit fhz
in Abhängigkeit der Zugfestigkeit der Betonmatrix sowie der durch die textile Bewehrung in der Ver-
sagensebene bzw. Bewehrungsebene abgedeckten Fläche beschrieben, vgl. Gleichung 2.4. Diese Werte
liegen jedoch im Regelfall stark auf der sicheren Seite.
6.3.3.8 Nachweis der beginnenden Spaltrissbildung
Die Überprüfung der Möglichkeit einer Spaltrissbildung am bemessungsrelevanten Anfang bzw. Ende
des Stoÿbereiches erfolgt anhand eines Vergleiches der einwirkenden und widerstehenden Querzug-
spannungen σh,sp und fhz, vgl. Abschnitt 6.3.3.3.
Die einwirkenden Querzugspannungen σh,sp werden aus der Summe der Einzelwerte nach Gleichung
6.7 bestimmt, siehe Abschnitte 6.3.3.4 bis 6.3.3.6.
σh,sp(lÜ ) = σh,v(lÜ ) + σh,w(lÜ ) + σh,a(lÜ ) (6.7)
Der Querzugwiderstand fhz des Textilbetonsystems ergibt sich nach Abschnitt 6.3.3.7. Die Überprü-




Bei Nichteinhaltung des Nachweises ist von einer beginnenden Spalt- bzw. Delaminationsrissbildung
auszugehen.
Die einwirkenden und widerstehenden Querzugspannungen (fhz, σh,x) sowie die zugehörigen Spalt-
risskräfte FG,Ü,sp sind zudem in Abhängigkeit von der Übergreifungslänge lÜ darstellbar, vgl. u. a. die
Bilder 6.34 und 6.36. Diese Zusammenhänge ermöglichen eine erweiterte Bewertung der Delaminati-
onsneigung.
Mit Hilfe des vorgeschlagenen Ansatzes können zudem weitere Erhöhungen des Querzugwiderstan-
des fhz aus der Umlenkung der Zugkräfte der Textilbetonschicht berücksichtigt werden. Dies betrit
neben gekrümmten biegebeanspruchten Bauteilen besonders runde, zugbeanspruchte Textilbetonele-
mente und -verstärkungen, u. a. Ortlepp et al. [137] und Schladitz [156]. Auf eine detaillierte
Darstellung der zugehörigen rechnerischen Zusammenhänge wird jedoch aus Umfangsgründen im Rah-
men der vorliegenden Arbeit verzichtet.
6.3.3.9 Überschlägliche Vorhersage des Delaminationsversagens
Aufbauend auf die Modellierung der beginnenden Spaltrissbildung soll abschlieÿend eine überschläg-
liche Möglichkeit der Vorhersage der zu erwartenden Delaminationslasten FG,Ü,del vorgestellt werden.
Wie bereits bei der Beschreibung des Lösungsansatzes ausgeführt, ist eine entsprechende Prognose auf-
grund der undenierten Wirkung der gerissenen Stoÿbereiche jedoch weitaus schwieriger, vgl. Abschnitt
6.3.3.3. Demzufolge wird lediglich ein stark vereinfachter, anhand der Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen kalibrierter Ansatz dargestellt.
Den Ausgangspunkt der Betrachtungen bildet die anhand des vorhergehenden Abschnittes bestimmte
Grenzlinie der beginnenden Spaltrissbildung FG,Ü,sp(lÜ ). Für die Berechnung der maximalen Delamina-
tionslast FG,Ü,del wird angenommen, dass nach dem Beginn der Spaltrissbildung weitere Verbundspan-
nungen τR innerhalb des gerissenen Stoÿbereichs übertragen werden können. Die Gröÿe der im Bereich
der Risswurzel wirkenden Rissreibungsspannungen τR wird in einer ersten Näherung für gestreckte
textile Bewehrungen (kw<0,01) mit dem Verbundspannungswert τx am Übergang zum Reibbereich
angenommen. Für wellige textile Bewehrungen (kw>0,01) ist aufgrund der im Bild 6.32 b gezeigten
welligkeitsbedingten Vergröÿerung des Spaltrisses eine Abminderung der Rissreibungsspannungen τR
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mit dem Faktor 0,8 zu beachten. Der Verbundspannungswert τR verringert sich anschlieÿend mit stei-
gender Spaltrisslänge lÜ ,sp linear. Der Gröÿtwert der mitwirkenden Spaltrisslänge lÜ ,sp wird aufbauend
auf die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen mit 100mm gewählt. Dieser Zusammenhang
berücksichtigt die innerhalb des delaminierenden Stoÿbereiches mit steigendem Abstand zur Risswurzel






















(a) gestreckte textile Bewehrung ohne
Garnwelligkeit
(b) textile Bewehrung mit globaler Garnwelligkeit
Bild 6.32: Exemplarische Darstellung des Einusses der globalen Garnwelligkeit auf die Gröÿe der
innerhalb des Spaltrisses in Kontakt zur Betonoberäche stehenden Garnoberäche
Ausgehend von der Gröÿe der Spaltrisskräfte FG,Ü,sp(lÜ ) kann anschlieÿend die zugehörige Delami-
nationslast FG,Ü,del(lÜ ,del) nach den Gleichungen 6.9 und 6.10 berechnet werden.
FG,Ü,del(lÜ ,del) = FG,Ü,sp(lÜ ) +
1 + (1− 0, 01 · lÜ ,sp)
2
· τR · uG · lÜ ,sp (6.9)
lÜ ,del = lÜ + lÜ ,sp (6.10)
mit FG,Ü,del Garnzugkraft zum Zeitpunkt der Delamination [N]
FG,Ü,sp Garnzugkraft zum Zeitpunkt der beginnenden Spaltrissbildung [N]
lÜ Länge des ungerissenen Übergreifungsbereiches [mm]
lÜ ,sp angenommene Spaltrisslänge [mm]
lÜ ,del Gesamtlänge des betrachteten Übergreifungsbereiches [mm]
τR Verbundspannungen aus Rissreibung [N/mm²]
uG Garnumfang [mm]
Die Versagenslast FG,Ü,del wird nachfolgend vom Gröÿtwert aller unter Berücksichtigung unterschied-
licher Längen lÜ ,sp des Spaltrisses möglichen Einzelkombinationen bestimmt.
Die Ergebnisse des Näherungsansatzes werden im Abschnitt 6.3.3.10 den experimentellen Werten
gegenübergestellt.
6.3.3.10 Vergleich und Gegenüberstellung der Ergebnisse
Einuss der Gröÿe der Verbundkräfte
In den Bildern 6.33 und 6.34 werden die Ergebnisse der Delaminationsuntersuchungen der Referenzse-
rie Ü-R (kleine Verbundkräfte) sowie der delaminationsgefährdeten Serie Ü-B-G (groÿe Verbundkräfte)
den experimentell bestimmten Werten gegenübergestellt. Die aus der Streuung der Querzugfestigkei-
ten fhz des Textilbetonsystems berechneten Streubereiche der Spaltriss- (FG,Ü,sp) bzw. Delaminations-
lasten (FG,Ü,del) sind grau hinterlegt. Zudem ist vergleichend die zugehörige Versagensgrenzlinie des
Grenzzustands des Garnauszuges gezeigt.
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Übergreifungslänge l  [mm]Ü
lÜ
FG,ÜFG,Ü
Bild 6.33: Gegenüberstellung der Ergebnisse der experimentellen und rechnerischen Delaminations-









































Übergreifungslänge l  [mm]Ü
lÜ
FG,ÜFG,Ü
Bild 6.34: Gegenüberstellung der Ergebnisse der experimentellen und rechnerischen Delaminations-
untersuchungen der Serie Ü-B-G (groÿe Verbundkräfte)
Die einwirkenden Querzugspannungen werden bei beiden Serien in Abhängigkeit von der Gröÿe
der wirkenden Querzugspannungen aus dem Verbund (σh,v) und dem Anteil aus dem Versatz der
Bewehrungslagen (σh,a) bestimmt. In Folge der gestreckten Ausrichtung der Garne ist kein Einuss
aus der globalen Textilwelligkeit zu berücksichtigen (kw = 0).
Die rechnerischen Delaminationsuntersuchungen bestätigen die experimentellen Ergebnisse. Dem-
nach kann für die Referenzserie Ü-R auch rechnerisch keine Neigung zu einem Delaminationsversagen
nachgewiesen werden. Es wird bis zum Erreichen des Streubereiches der Garnbruchkraft 4FG,u, ein
ausschlieÿliches Versagen im Grenzzustand des Garnauszuges maÿgebend. Im Bild 6.35 a sind für die
erforderliche Übergreifungslänge lÜ ,erf =147mm exemplarisch die am maÿgebenden Stoÿanfang wir-
kenden Querzugkräfte σh,sp den mittleren Querzugfestigkeiten fhz beim Erreichen des maÿgebenden
Maximalwertes der Verbundspannungen τ gegenübergestellt. Der erkennbare geringe Ausnutzungsgrad
lässt auf keine unmittelbare Delaminationsgefährdung des Textilbetonsystems schlieÿen. Dies wird auch
durch die beim Erreichen des oberen Grenzwertes der Garnbruchkraft FG,u,max von 867N/Garn resul-
tierende Querspannungsverteilung bestätigt, vgl. Bild 6.35.
Auch für die Serie Ü-B-G mit deutlich gröÿeren wirkenden Verbundkräften, vgl. Bild 6.12 b, wird
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σ  h,v Verbund 
σ  h,a
f  hz mittlere Querzugfestigkeit σ  h,sp Summe der Einzelanteile
Abstand der Textillagen 
Bauteilwiderstand: Einwirkungen:
(a) Aktivierung des Maximalwertes der
Verbundspannungen, FG,Ü =145N/Garn
(b) Zeitpunkt des Erreichens der
Garnbruchkraft FG,u,max=867N/Garn
Bild 6.35: Referenzserie Ü-R, Verteilung der Querzugspannungen über die Übergreifungslänge
lÜ ,erf =147mm
das experimentell nachgewiesene, nahezu ausschlieÿliche Delaminationsversagen rechnerisch bestätigt,
siehe Bild 6.34 b.
Die berechnete, mittlere Grenzlinie der beginnenden Spaltrissbildung zeigt eine gute Übereinstim-
mung mit den experimentellen Werten. Der anfänglich vergleichsweise groÿe Anstieg kann mit der bei
steigender Übergreifungslänge lÜ deutlich abnehmenden Wirkung der Querzugspannungen σh,a aus
dem Versatz der Textillagen begründet werden, vgl. Abschnitt 6.3.3.6. Nach einer stetigen Abachung
der Spaltrisskurve ist anschlieÿend ab Übergreifungslängen lÜ >75mm ein nahezu horizontaler Verlauf
nachweisbar. Die zur Spaltrissbildung führenden Querzugspannungen berechnen sich dann nahezu voll-
ständig aus der Gröÿe der am Stoÿanfang bzw. Stoÿende wirkenden Verbundspannungen τsp, vgl. auch
Bild 6.36 a. Der Anteil aus dem Versatz bzw. dem Abstand der Textillagen ist nahezu vernachlässigbar.
In Folge der zum Zeitpunkt der beginnenden Spaltrissbildung vorhandenen geringen Stoÿausnutzung
(FG,Ü,sp < FG,Ü ;max) werden die versagensauslösenden Querzugspannungen aus dem Verbund σh,v
auch mit weiterer Steigerung der Übergreifungslänge lÜ bei nahezu identischen Garnzugkräften FG,Ü,sp
erreicht. Dies wird durch die gegenübergestellten Versuchsergebnisse bestätigt.
Bild 6.36 a zeigt beispielhaft für die im Grenzzustand des Garnauszuges erforderliche Übergreifungs-
länge lÜ ,erf >55mm die zum Zeitpunkt der beginnenden Spaltrissbildung am Stoÿanfang bzw. -ende
vorhandenen Querzugspannungen. Die zugehörige Spaltrisslast FG,Ü,sp beträgt 476N/Garn und liegt
damit deutlich unter der Garnbruchkraft von FG,u,max=997N/Garn. Die im Bild 6.36 b dargestellte
Querzugspannungsverteilung beim Erreichen der Garnbruchkraft FG,u zeigt zudem eine lediglich ge-
ringe Überschreitung der mittleren Querzugfestigkeit fhz im Stoÿbereich. Unter Vernachlässigung des
besonders für kurze Übergreifungslängen relevanten Anteils aus dem Abstand der Textillagen lassen die
Untersuchungsergebnisse der Serie Ü-B-G den Schluss zu, dass durch eine geringfügige Reduktion der
Textiläche in der Bewehrungsebene mit einer daraus resultierenden Erhöhung der Querzugfestigkeit
fhz ein Delaminationsversagen der Stoÿbereiche vollständig verhindert werden kann.
Bei Betrachtung der Delaminationskraft FG,Ü,del ist mit wachsender Übergreifungslänge lÜ ein suk-
zessiver Anstieg der experimentellen Versagenslasten nachweisbar. Diese Laststeigerung kann mit der
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σ  H,V Verbund 
σ  H,A
σ  H,H,m mittlere Querzugfestigkeit σ  H,Sp Summe der Einzelanteile
Abstand der Textillagen 
Bauteilwiderstand: Einwirkungen:
(a) Zeitpunkt der beginnenden Spaltrissbildung am
Stoÿanfang bzw. -ende, FG,Ü,sp=476N/Garn
(b) Zeitpunkt des Erreichens der
Garnbruchkraft FG,u=997N/Garn
Bild 6.36: Serie Ü-B-G, lÜ ,erf =55mm, Verteilung der Querzugspannungen über die jeweilige
Übergreifungslänge
bereits im Abschnitt 6.3.3.9 beschriebenen, auch innerhalb der bereits gerissenen Stoÿbereiche mög-
lichen Verbundkraftübertragung begründet werden. Der überschläglich berechnete Versagensbereich
belegt diese Annahme, vgl. Bild 6.34. So ist bei Betrachtung des Mittelwertes der Querzugfestigkeit
fhz ein ausschlieÿliches Delaminationsversagen nachweisbar.
Unter Berücksichtigung des oberen Grenzwertes der Querzugfestigkeit fhz,max zeigt sich jedoch, dass
ein rechnerisches Delaminationsversagen für Übergreifungslängen von lÜ >50mm vermieden werden
kann. Dieser Eekt wird durch die experimentell für zwei Einzelproben (lÜ =70bzw. 100mm) nachge-
wiesenen plötzlichen Anstiege der Versagens- und Spaltrisslasten in den Streubereich der Garnbruch-
kraft 4FG,u bestätigt, siehe Bild 6.34.
Da ein Delaminationsversagen immer mit einer Spaltrissbildung am Beginn bzw. Ende des Übergrei-
fungsstoÿes beginnt, werden im Bild 6.37 exemplarisch die einwirkenden und widerstehenden Quer-
zugspannungen für Übergreifungslängen von lÜ ,erf =55mm und lÜ =30mm gegenübergestellt. Die
betrachtete Stoÿbelastung entspricht hier dem versagensrelevanten Zeitpunkt der Überschreitung des
Maximalwertes der Verbundspannungen τ im Bereich des Haftverbundes, vgl. auch Bild 6.12. Während
für eine Übergreifungslänge von lÜ =30mm die Summe der am Stoÿanfang einwirkenden Querzugspan-
nungen den oberen Grenzwert der Querzugfestigkeit fhz,max überschreitet und damit eine beginnende
Spaltrissbildung nachweisbar ist, wird dieser Wert für eine Übergreifungslänge lÜ von 55mm nicht
mehr erreicht, vgl. Bild 6.37 a und b. Die Abnahme der Spaltriss- bzw. Delaminationsneigung kann
auf die unter steigender Vergröÿerung des Stoÿbereiches resultierende Verringerung des Querzuganteils
σh,a aus dem Abstand der Textillagen zurückgeführt werden.
Einuss der Gröÿe der Textilwelligkeit
Neben dem beschriebenen Einuss der Gröÿe der Verbundkräfte wird in den experimentellen Un-
tersuchungen zudem die signikant delaminationssteigernde Wirkung einer globalen Textilwelligkeit
nachgewiesen, vgl. Abschnitt 6.2.3.5. Zur Überprüfung der rechnerischen Erfassbarkeit dieses Einus-
ses werden in den Bildern 6.38 und 6.39 die Ergebnisse der Delaminationsuntersuchungen der Serien
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σ  h,v Verbund 
σ  h,a
mittlere Querzugfestigkeit σ  h,sp Summe der Einzelanteile
Abstand der Textillagen 
Bauteilwiderstand: Einwirkungen:
Querzugfestigkeit
oberer Grenzwert der 
f  hz
f  hz,max
(a) Aktivierung des Maximalwertes der
Verbundspannungen, FG,Ü =610N/Garn,
lÜ ,erf =55 mm
(b) Aktivierung des Maximalwertes der
Verbundspannungen, FG,Ü =600 N/Garn,
lÜ =30mm
Bild 6.37: Serie Ü-B-G, Verteilung der Querzugspannungen über die Übergreifungslänge unter
Berücksichtigung des oberen Grenzwertes der Querzugfestigkeit fhz,max
Ü-W-M und Ü-W-G gezeigt. Die Welligkeitsbeiwerte kw der Einzelserien liegen bei 0,028 (Ü-W-M)
bzw. 0,039 (Ü-W-G). Neben den experimentellen und rechnerischen Spaltriss- und Delaminationslas-
ten werden die zugehörigen Grenzlinien des Grenzzustands des Garnauszuges dargestellt. Die aus den
Streuungen der Querzugfestigkeiten fhz des Textilbetonsystems resultierenden rechnerischen Streube-
reiche sind grau hinterlegt.
Die Ergebnisse der rechnerischen Untersuchungen bestätigen für beide Textilbetonsysteme die expe-
rimentell nachgewiesene Delaminationsneigung. Dies lässt auch für wellige textile Gelege auf eine gute
Anwendbarkeit des dargestellten Prognosemodells schlieÿen. So liegen die im Hinblick auf die Über-
prüfung der Delaminationsneigung ermittelten Spaltriss- und Delaminationslasten für die Serie Ü-W-G
mit groÿer Garnwelligkeit nahezu vollständig innerhalb der anhand der Streuungen der Querzugfes-
tigkeiten fhz berechneten Bereiche. Für die Serie Ü-W-M mit mittlerer Garnwelligkeit ist demgegen-
über eine leichte rechnerische Unterschätzung der experimentell bestimmten Werte nachweisbar. Diese
Abminderung kann mit den hier sehr ungleichmäÿigen Verbundeigenschaften des Textilbetonsystems
begründet werden, siehe Anhang H.1. Wie bereits im Abschnitt 6.2.3.6 beschrieben, kommt es dann
zu einer ungleichmäÿigeren Aktivierung der Einzelgarne der textilen Bewehrung über die betrachteten
Übergreifungsbereiche. In deren Folge können die delaminationsbeeinussenden Verbundspannungen
im Bereich des Haftverbundes nicht gleichmäÿig aktiviert werden. Dies führt zu einer Abminderung
der mittleren Querzugspannungen σh,v aus der Verbundwirkung. Durch die zusätzliche Beachtung der
Streubereiche der Verbundeigenschaften ist jedoch auch dieser Eekt erfassbar, vgl. Bild 6.40.
Abschlieÿend werden für beide Textilbetonsysteme die zum Zeitpunkt des Erreichens der mittleren
Querzugfestigkeit fhz vorliegenden Verteilungen der Querzugspannungen für die jeweils im Grenz-
zustand des Garnauszuges erforderlichen Übergreifungslängen lÜ ,erf =85mm (Ü-W-M) bzw. 115mm
(Ü-W-G) dargestellt, siehe Bilder 6.41 a und 6.42 a. Die Gegenüberstellung der einzelnen Querzugan-
teile bestätigt den sehr groÿen spaltrissfördernden Einuss einer globalen Garnwelligkeit. Unter wei-
terer Betrachtung der in den Bildern 6.41 b und 6.42 b gezeigten Querzugspannungsverteilung beim
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Übergreifungslänge l  [mm]Ü
lÜ
FG,ÜFG,Ü l
Bild 6.38: Gegenüberstellung der Ergebnisse der experimentellen und rechnerischen Delaminations-









































Übergreifungslänge l  [mm]Ü
lÜ
FG,ÜFG,Ü
Bild 6.39: Gegenüberstellung der Ergebnisse der experimentellen und rechnerischen Delaminations-









































Übergreifungslänge l  [mm]Ü
FG,ÜFG,Ü lÜl
Bild 6.40: Erweiterte Betrachtung der Delaminationswahrscheinlichkeit des Textilbetonsystems der
Serie Ü-W-M (groÿe Textilwelligkeit)
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σ  h,v Verbund 
σ  h,a
fhz mittlere Querzugfestigkeit σ  h,sp Summe der Einzelanteile
Abstand der Textillagen 
Bauteilwiderstand: Einwirkungen:
f  hz,max Querzugfestigkeit
oberer Grenzwert der 
σ  h,w globale Textilwelligkeit 
(a) Zeitpunkt der beginnenden Spaltrissbildung am
Stoÿanfang bzw. -ende, FG,Ü,sp=259N/Garn
(b) Zeitpunkt des Erreichens der
Garnbruchkraft FG,u,max=1024N/Garn
Bild 6.41: Serie Ü-W-M, lÜ ,erf =85mm, Verteilung der Querzugspannungen über die Übergreifungs-
länge
Erreichen des oberen Grenzwertes der Garnbruchkraft FG,u,max ist ableitbar, dass bei Verwendung
textiler Bewehrungen ohne globale Textilwelligkeit eine Delamination bzw. Spaltrissbildung innerhalb
des Stoÿbereiches vermieden werden kann.
6.3.3.11 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung der Ergebnisse
Die Untersuchungsergebnisse bestätigen die Eignung des vorgestellten Berechnungsansatzes zur Ab-
schätzung der Delaminationsneigung in Übergreifungsbereichen textiler Bewehrungen in Betonma-
trices. In Folge der sich im Grenzzustand der Delamination überlagernden versagensbeeinussenden
Gröÿen aus Querzugfestigkeit, Verbund, Lagenabstand und Textilwelligkeit treten jedoch im Vergleich
zu einem Versagen im Grenzzustand des Garnauszuges, vgl. Abschnitt 6.3.2.2, deutlich gröÿere Streu-
ungen der Versuchswerte auf. Daher ist nur eine überschlägliche Prognose der Versagenslasten möglich.
Im Hinblick auf die Vermeidung eines Delaminationsversagens von Textilbeton ermöglichen die dar-
gestellten Zusammenhänge jedoch eine zielgerichtete Abstimmung der maÿgebenden Einussgröÿen.
Dies betrit neben der Einstellung der Gröÿe der wirkenden Verbundkräfte (u. a. Garnoberäche,
Garnform, Beschichtungsgrad, vgl. Kapitel 4) besonders die Sicherstellung einer entsprechenden Quer-
zugfestigkeit fhz (u. a. Zugfestigkeit der Matrix, Önungsweite des Textils) des Textilbetonsystems.
Auÿerdem ist ein groÿes Augenmerk auf die Wahl einer textilen Bewehrung ohne herstellungsbedingte
globale Textilwelligkeit zu legen. Mithilfe so abgestimmter Textilbetonsysteme kann dann ein teilweise
plötzliches Stoÿ- bzw. Systemversagen durch Delamination in der Ebene der textilen Bewehrung ver-
mieden werden. Dies verschiebt die Versagensebene in den im Abschnitt 6.3.2 beschriebenen, deutlich
besser beherrsch- und bemessbaren Grenzzustand des Garnauszuges.
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σ  h,v Verbund 
σ  h,a
f  hz mittlere Querzugfestigkeit σ  h,Sp Summe der Einzelanteile
Abstand der Textillagen 
Bauteilwiderstand: Einwirkungen:
f  hz,max Querzugfestigkeit
oberer Grenzwert der 
σ  h,w globale Textilwelligkeit 
(a) Zeitpunkt der beginnenden Spaltrissbildung am
Stoÿanfang bzw. -ende, FG,Ü,sp=460N/Garn
(b) Zeitpunkt des Erreichens der
Garnbruchkraft FG,u,max=857N/Garn
Bild 6.42: Serie Ü-W-G, lÜ ,erf =115mm, Verteilung der Querzugspannungen über die Übergreifungs-
länge
6.4 Verikation der Ergebnisse anhand von Bauteilversuchen
Zur Überprüfung der vorgestellten Berechnungsmodelle sowie zur Sicherstellung der Übertragbarkeit
der Ergebnisse auf verstärkte Bauteile werden abschlieÿend Vier-Punkt-Biegeversuche an einlagig tex-
tilbetonverstärkten Stahlbetonplatten (2,7m× 0,6m× 0,1m) mit einem Übergreifungsstoÿ der textilen
Bewehrung in Plattenmitte durchgeführt (Serie Ü-P).
Der verwendete Versuchsaufbau ist im Bild 6.43 dargestellt. Die Untersuchungen erfolgen mithilfe
eines Heavy-Tow-Carbontextils mit groÿer Garnquerschnittsäche, vgl. Anhang B. Mithilfe der einla-
gigen Textilbetonverstärkungsschicht kann eine signikante Steigerung der Biegetragfähigkeit um ca.
150% erreicht werden.
Übergreifungslänge lÜ












Bild 6.43: Versuchsaufbau der Vier-Punkt-Biegeversuche
Ziel der Bauteilversuche ist es, durch die denierte Festlegung der Übergreifungslängen lÜ ein plan-
mäÿiges Auszugversagen im Grenzzustand des Garnauszuges sowie ein deniertes Zugbruchversagen
der textilbewehrten Verstärkungsschicht zu erreichen. Ein Delaminationsversagen soll durch die ziel-
gerichtete Konguration des Textilbetonsystems vermieden werden.
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6 Untersuchungen zur Übergreifung textiler Bewehrungen in Textilbeton
Anhand der im Bild 6.44 dargestellten und gemäÿ Abschnitt 5.3 berechneten Versagensgrenzlinie
















Übergreifungslänge l  [mm]Ü
lÜ,erf
lÜ
Bild 6.44: Ergebnisse der Bauteilversuche zur Bestimmung der Übergreifungslänge lÜ ,erf
Die Umrechnung und der Bezug der im Rahmen der Bauteilversuche nachgewiesenen Versagens-
lasten auf die textile Bewehrung erfolgte anhand der experimentell bestimmten Bruchmomente der
Vier-Punkt-Biegeversuche mithilfe des Querschnittsbemessungsprogramms INCA22. Hinsichtlich ei-
ner detaillierten Darstellung der Plattenverstärkung, der Ergebnisse der Plattenversuche sowie der
Materialkennwerte der verwendeten Einzelkomponenten wird auf die Anhänge F und H.5 verwiesen.
Die Ergebnisse der Bauteilversuche sind im Bild 6.44 zusammengestellt.
Bei Betrachtung der Versuchsergebnisse können die im Abschnitt 6.3 beschriebenen Berechnungsme-
thoden zur Bestimmung der erforderlichen Übergreifungslängen lÜ ,erf veriziert werden. Die Platten-
versuche bestätigen die prognostizierten Versagensmechanismen und Versagenslasten. Es wurde eine
sichere Übertragung der Zugkräfte im Übergreifungsbereich ohne Spaltrissbildung, Delamination und
Verbundschädigungen nachgewiesen.






Wie bereits in den Kapiteln 5 und 6 beschrieben, ist die Berechnung der Übergreifungs- und End-
verankerungslängen lE ,erf bzw. lÜ ,erf für textile Bewehrungen in Beton mithilfe von multilinearen
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen nur abschnittsweise und mit vergleichsweise hohem Rechen-
aufwand möglich. Daher wurde im Hinblick auf eine vereinfachte, praxistaugliche Bemessung nach
Vereinfachungsmöglichkeiten gesucht.
Abschlieÿend wird in Kapitel 7 ein ingenieurmäÿiges Berechnungsmodell auf Basis einer gleichmäÿi-
gen bzw. bilinearen Formulierung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB) vorgestellt.
Die beschriebenen vereinfachten Berechnungsverfahren gelten innerhalb der nachfolgend denierten
Anwendungsgrenzen für:
 beschichtete textile Bewehrungen aus AR-Glas mit Feinheiten von bis zu 1.200 tex und Carbon
mit Garnfeinheiten bis zu 3.300 tex und
 Auszugversuche gemäÿ Abschnitt 4.2.2 mit oberen kurzen Verankerungslängen lE,o≤ 25mm.
Für abweichende Textilbetonsysteme und Versuchsanordnungen ist die Übertragbarkeit im Einzelfall
zu überprüfen.
Aufgrund der im Kapitel 6 nachgewiesenen Analogie der erforderlichen Endverankerungs- und Über-
greifungslängen lE ,erf und lÜ ,erf im Grenzzustand des Garnauszuges werden die in den Abschnitten
7.2 und 7.3 dargestellten Erläuterungen vereinfachend auf die Gröÿe der Endverankerungslängen lE
bezogen.
7.2 Ansatz eines gleichmäÿigen, ortsunabhängigen Verlaufes der VSB
Wie bereits in den Abschnitten 2.3.1 und 2.4.1 dargestellt, erfolgt die normative Berechnung der
erforderlichen Endverankerungs- und Übergreifungslängen im Stahlbetonbau im Regelfall unter Ansatz
von gleichmäÿigen Verläufen der VSB. Im Hinblick auf eine einfache und ingenieurmäÿige Bemessung
von Textilbeton soll nachfolgend die Anwendung und Übertragbarkeit eines solchen ortsunabhängigen
Verbundspannungsverlaufes untersucht und bewertet werden.
Im Stahlbetonbau wird aufgrund der durch den Formverbund der gerippten Stahlbewehrungen ge-
prägten Verbundtragwirkung der Bemessungswert der Verbundspannung fbd direkt in Abhängigkeit
von der Festigkeit der Betonmatrix bestimmt. Es existiert keine einheitliche Vorgabe zur Festlegung
des gleichmäÿigen Verbundspannungswertes anhand der lokalen VSB, vgl. Lindorf [109].
Demgegenüber ist für Textilbeton aufgrund der Vielzahl der Einussparameter die Festlegung ei-
nes einheitlichen Verbundspannungswertes τm anhand einer führenden Einussgröÿe zum momentanen
Zeitpunkt nicht denkbar. Entsprechende allgemeine Denitionen von Verbundkennwerten werden aus
Sicht des Verfassers erst nach der Standardisierung der zugehörigen textilen Bewehrungen und Se-
kundärbeschichtungen möglich. Daher wird unabhängig vom Stahlbetonbau ein separater Ansatz zur




Im Bild 7.1 a sind exemplarisch die bei einer Endverankerung zum Zeitpunkt des Erreichens der
maximalen Auszugkraft FG,E,max resultierenden mittleren Verbundspannungen τm der Referenzserie



























































(a) mittlere Verbundspannung τm (b) multilineare VSB
Bild 7.1: Darstellung der bei einer Endverankerung zum Zeitpunkt des Erreichens der maximalem
Auszugkraft FG,E,max resultierenden mittleren Verbundspannungen τm der Serie E-R
Die Gröÿe der mittleren Verbundspannung τm liegt anfänglich, unter Aktivierung von kurzen Ver-
bundlängen, auf dem Niveau der maximalen Verbundspannungen im Bereich des Haftverbundes. Im
weiteren Verlauf verringert sich in Folge der sukzessiven, lastabhängigen Aktivierung gröÿerer Bereiche
des Reibverbundes der Mittelwert der Verbundspannung τm auf Werte von ca. 1,9N/mm2. Dieser auch
aus dem Stahlbetonbau bekannte Abfall der mittleren Verbundspannung τm vergröÿert sich mit wach-
sendem quantitativem Unterschied zwischen Haft- und Reibverbund. Die vollständige Endverankerung
der Garnbruchkraft FG,u,max kann, wie bereits im Abschnitt 5.3.9 dargestellt, mit einer Endveranke-
rungslänge lE ,erf von 147mm erreicht werden.
Anhand der Betrachtung ist erkennbar, dass eine allgemeine und sichere Denition eines gleichmä-
ÿigen Verbundspannungswertes τm für übliche Verläufe der VSB textiler Bewehrungen in Textilbeton
nur lastabhängig und unter Beachtung der jeweiligen aktivierten Bereiche der VSB erfolgen kann. Diese
genauen Eingangswerte sind jedoch in Folge der im Kapitel 4 beschriebenen Vielzahl der Einuss-
faktoren nicht ohne weiteres vereinfacht denierbar. Daher wird zur Festlegung einer allgemeingültigen
mittleren Verbundspannung τm auf der sicheren Seite liegend der nachfolgend beschriebene vereinfachte
Berechnungsansatz unter Vernachlässigung des Verbundanteils des Haftverbundes vorgeschlagen.
Die Bestimmung des Verbundspannungswertes τm erfolgt direkt anhand der Ergebnisse der im Ab-
schnitt 4.2.2 beschriebenen Textilauszugversuche. Die Bilder 4.6 und 7.7 zeigen eine typische Mess-
wertkurve unter Bezeichnung der nachfolgend verwendeten Punkte TG,2 und TG,3.
Die Gröÿe der für die vereinfachte Berechnung verwendeten Rissönung w3 wird nach Gleichung 7.1
festgelegt.
w3 = w2 + ∆w (7.1)
Die Länge des betrachteten Reibbereiches ∆w ergibt sich unter Beachtung des Textiltyps sowie der
Neigung der Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen im betrachteten Abschnitt nach Tabelle 7.1. Der
Wert ∆w berücksichtigt überschläglich die Gröÿe der aktivierten Bereiche der VSB.
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7.2 Ansatz eines gleichmäÿigen, ortsunabhängigen Verlaufes der VSB





konstant - 0,3 mm
ansteigend - 0,3 mm
abfallend Feinheit ≤ 1.300 tex 0,8 mm
1.300 tex < Feinheit ≤3.500 tex 3,2 mm
Die Berechnung der gleichmäÿigen, ortsunabhängigen Verbundspannung τm erfolgt anschlieÿend un-





mit τm mittlere ortsunabhängige Verbundspannung [N/mm2]
TG,2 Wert des Verbundusses TG am Übergang zum Reibbereich [mm]
TG,3 Wert des Verbundusses TG im Reibbereich gemäÿ Tabelle 7.1 [mm]
uG,m mittlerer Garnumfang gemäÿ Anhang D [mm]
Bei Nichtvorliegen eines mittleren Garnumfangs uG,m sollte dieser als Zwischenwert zur Berechnung
der Endverankerungs- und Übergreifungslängen mit uG,m=1mm angenommen werden. Hinsichtlich
der einfachen Umrechnung des Mittelwertes der experimentell bestimmten Auszugkräfte FG,x in den
Wert des Verbundusses TG,x wird auf Gleichung 4.28 verwiesen.
Anhand der berechneten gleichmäÿigen Verbundspannung τm können nun die Auszugkraft FG,E,max
sowie die jeweiligen zugehörigen Endverankerungslängen lE ,erf nach den Gleichungen 7.3 und 7.4 be-
rechnet werden.





Die beschriebenen Zusammenhänge ermöglichen eine einfache und überschlägliche Prognose der im
Grenzzustand des Garnauszuges erforderlichen Endverankerungs- und Übergreifungslängen lE ,erf und
lÜ ,erf .
Zur Bewertung der aus der Verwendung des gleichmäÿigen Verlaufes der VSB resultierenden Abwei-
chungen und Unsicherheiten werden die mit dem vereinfachten Verfahren berechneten Auszugkräfte
FG,E,max aller betrachteten Textilbetonsysteme in Bild 7.2 den Werten des genaueren multilinea-
ren Berechnungsansatzes nach Abschnitt 5.3 gegenübergestellt. Der Vergleich der Auszugkräfte erfolgt
gestaelt für unterschiedliche Endverankerungslängen lE ,erf mit Abständen von 25 mm (25mm, 50mm,
..., 125mm). Die berücksichtigten Gröÿtwerte der Garnzugspannungen σT betragen 2.500N/mm2 für
Carbontextilien und 1.000N/mm2 für textile Bewehrungen aus AR-Glas.
Die Ergebnisse zeigen, dass es durch die Verwendung des vereinfachten linearen Bemessungsansatzes
zu einer allgemeinen Unterschätzung der erreichbaren Verbundtragfähigkeit kommt. Dies lässt auf eine
auf der sicheren Seite liegende Anwendung des Verfahrens zur überschläglichen und ingenieurmäÿigen
Bestimmung der Endverankerungs- und Übergreifungslängen schlieÿen.
Die resultierenden rechnerischen Traglastfaktoren γ liegen beanspruchungsabhängig im Bereich zwi-
schen 0,98 bis 7,74. Ähnliche Abweichungen werden in Lindorf [109] auch bei der Ermittlung gleichmä-
ÿiger und ortsunabhängiger Verbundkennwerte im Stahlbetonbau beschrieben. Ziel einer sicheren und
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Bild 7.2: Gegenüberstellung der anhand der gleichmäÿigen Verbundspannung τm berechneten Garn-
zugkräfte FG,E,max
wirtschaftlichen Festlegung der Endverankerungs- und Übergreifungslängen sollte jedoch die Gewähr-
leistung eines gleichmäÿigen Sicherheitsniveaus über die gesamte Beanspruchungsbreite der textilen
Bewehrungen sein.
7.3 Ansatz eines bilinearen Verlaufes der VSB
7.3.1 Allgemeines
Aufgrund der aus der Verwendung einer gleichmäÿigen VSB entstehenden Abweichungen und Unsi-
cherheiten wird nachfolgend ein erweiterter bilinearer Verlauf der VSB im Hinblick auf seine Eignung
zur vereinfachten Bestimmung und Beschreibung des Verbundtragverhaltens der Endverankerungs- und
Übergreifungsbereiche untersucht. Die betrachtete Form der VSB besitzt den von Sigrist [162] zur Be-
rücksichtigung des Einusses des Flieÿens auf das Verbundverhalten gerippter Betonstahlbewehrungen





















bilinearer Verlauf der VSB
Bild 7.3: Prinzipieller Verlauf und Bezeichnungen der bilinearen VSB
184
7.3 Ansatz eines bilinearen Verlaufes der VSB
Ziel der Untersuchungen ist die Entwicklung eines Lösungsansatzes, welcher trotz der starken Verein-
fachung der VSB eine möglichst genaue und allgemeingültig übertragbare Betrachtung der Endveran-
kerungsproblematik ermöglicht. Neben der geschlossenen Berechnung der lastabhängig erforderlichen
Endverankerungslängen lE ,erf kommt in diesem Zusammenhang der vereinfachten Ermittlung der VSB
eine groÿe Bedeutung zu.
7.3.2 Berechnung der erforderlichen Endverankerungslängen
7.3.2.1 Allgemeines
Das nachfolgend beschriebene bilineare Modell ermöglicht eine einfache und abschnittsweise geschlos-
sene Berechnung der im Grenzzustand des Garnauszuges erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf
direkt in Abhängigkeit der Auszugkraft FG,E,max. Die Grundlagen der rechnerischen Betrachtungen
bilden auch hier die von Richter [153] denierten und bereits im Abschnitt 5.3 verwendeten ab-
schnittsweise geschlossenen Beziehungen zwischen Auszugkraft und Auszuglänge.
Wie bereits im Abschnitt 5.3.9 erläutert, wird für die vereinfachte Beschreibung des Endveranke-
rungsverhaltens ein bilinearer Verlauf der innerhalb der Garnzugkraft-Endverankerungslängen-Bezie-
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Bild 7.4: Erläuterungen der Bezeichnungen der bilinearen Versagensgrenzlinie
Demnach werden die maximalen Auszugkräfte FG,E,max im Bereich I ausschlieÿlich durch die Akti-
vierung der Verbundspannungen im Bereich des Haftverbundes (τo) bestimmt. Im Bereich II ist eine
zusätzliche Aktivierung der im Regelfall kleineren Verbundspannungen im Reibbereich (τu) erforderlich.
Der unter Verwendung des bilinearen Ansatzes der VSB formulierte allgemeingültige Lösungsalgorith-
mus wird folglich in zwei Bereiche unterteilt.
7.3.2.2 Bereich I
Im Bereich I der Versagensgrenzlinie können die Auszugkraft FG,E,max und die jeweils zugehörige
Endverankerungslänge lE ,erf nach Gleichung 7.5 und Gleichung 7.6 bestimmt werden. Die Relativver-
schiebungen sge des gezogenen Garnendes liegen im Intervall sge ≤ su , vgl. Bild 5.20.
FG,E,max(sge) =
√
2 · EG ·AG · τo · uG · sge + F 2G,E,0 (7.5)
lE ,erf (sge) =
√





Aufgrund des vorliegenden Endverankerungsproblems resultiert der Startwert der Kraft FG,E,0 am
freien und unbelasteten Garnende zu null, vgl. Abschnitt 5.3.4. Die obere Grenzkraft FG,E,I am Ende
des vollständig aktivierten ersten Abschnittes der bilinearen VSB ist unter Beachtung des zugehörigen
Schlupfwertes su nach Gleichung 7.7 berechenbar.
FG,E,I =
√
2 · EG ·AG · τo · uG · su (7.7)
Die zugehörige Endverankerungslänge lE,I kann nach Gleichung 7.8 bestimmt werden.
lE,I =
√
2 · EG ·AG · τo · uG · su
τo · uG
(7.8)
Nach dem Umstellen der Gleichungen 7.7 und 7.8 nach sge = su und dem anschlieÿenden Gleichsetzen
der Formulierungen ergeben sich die bereits in den Gleichungen 7.3 und 7.4 aufgeführten allgemein
bekannten Zusammenhänge für eine ortsunabhängige Ermittlung der Auszugkraft FG,E,max in Abhän-
gigkeit der Verankerungslänge lE ,erf .
Für zu verankernde Kräfte FG,E,max ≤ FG,E,I kann somit die erforderliche Endverankerungs- oder
Übergreifungslänge direkt nach Gleichung 7.4 bestimmt werden. Die Grenzkraft FG,E,I wird als Start-
wert des nachfolgend aktivierten zweiten Bereiches der bilinearen VSB verwendet.
7.3.2.3 Bereich II
Nach der Überschreitung der Grenzkraft FG,E,I müssen die Verbundspannungen τu des zweiten Teiles
der bilinearen VSB aktiviert werden, siehe Abschnitt 7.3.2.1. Die verankerbare Auszugkraft FG,E,max




2 · EG ·AG · τu · uG · (sge − su) + F 2G,E,I (7.9)
lE ,erf (sge) =
√
2 · EG ·AG · τu · uG · (sge − su) + F 2G,E,I − FG,E,I
τu · uG
+ lE,I (7.10)
Durch das Umstellen und Gleichsetzen der Beziehungen ergeben sich geschlossene Lösungen zur direk-
ten Bestimmung der erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf in Abhängigkeit von der wirkenden
Auszugkraft FG,E,max. Diese werden in den Gleichungen 7.11 und 7.12 dargestellt.
lE ,erf (FG,E,max) =





2 · EG ·AG · τo · uG · su · (τu − τo) + FG,E,max · τo
τo · τu · uG
(7.12)
Die Gleichungen 7.13 und 7.14 beschreiben den umgekehrten Fall einer Berechnung der maximalen
Auszugkraft FG,E,max anhand der zugehörigen Endverankerungslänge lE ,erf .
FG,E,max(lE ,erf ) = (lE ,erf − lE,I) · τu · uG + FG,E,I (7.13)
FG,E,max(lE ,erf ) =
√
EG ·AG · τo · uG · su · (τo − τu) ·
√




7.3 Ansatz eines bilinearen Verlaufes der VSB
7.3.3 Vereinfachte Bestimmung der bilinearen VSB
7.3.3.1 Allgemeines
Die Grundvoraussetzung für eine sichere und allgemeingültige Verwendung des bilinearen Berechnungs-
ansatzes bildet die denierte Festlegung der Verbundspannungs- und Schlupfwerte der VSB.
Daher werden zwei Methoden zur einfachen Bestimmung der Kenngröÿen anhand der Form der
genauen multilinearen VSB sowie der mittleren Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen der Textil-
auszugversuche vorgestellt.
7.3.3.2 Ermittlung der bilinearen VSB anhand der multilinearen VSB
Methode
Für die Berechnung der bilinearen VSB wird die im Bild 7.5 a gezeigte multilineare VSB in einen
Bereich des Haftverbundes (sx < s2) und einen nachfolgenden Reibbereich (sx ≥ s2) gegliedert.
Diese Aufteilung ermöglicht die vereinfachte Denition eines elastischen (1) und eines plastischen (2)
Verbundbereiches, vgl. Bilder 7.5 a und b. Mithilfe der Annahme bereichsweise gleicher Verbundenergi-
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s  = 0o
Verbundenergie G  (1),bi
Verbundenergie G(2),bi
(a) multilineare VSB (b) bilineare VSB
Bild 7.5: Bezeichnungen und Einteilung der multilinearen und bilinearen VSB
Bestimmung der Verbundspannung τo
Der Wert der Verbundspannung τo im elastischen Bereich (1) der bilinearen VSB wird nach Gleichung
7.15 mit dem 0,8-fachen Maximalwert der Verbundspannung τh im Bereich des Haftverbundes der
multilinearen VSB angenommen.





Im Hinblick auf die spätere Berechnung der Endverankerungs- und Übergreifungslängen wird dadurch
der Anstieg im ersten Teil der Auszugkraft-Endverankerungslängen-Beziehung festgelegt, vgl. Bild
7.5 a. Bei einer Abachung der VSB im Bereich des maximalen Haftverbundes wird, wie im Bild
7.6 dargestellt, der theoretische Schnittpunkt der beiden ansteigenden und abfallenden Achsen der
multilinearen VSB zur Ermittlung des Wertes τo verwendet. Für den Sonderfall, dass die so berechnete
Verbundspannung τo gröÿer als der vorhandene maximale Verbundspannungswert des Haftverbundes
τx,max ist, sollte dieser mit τx,max angenommen werden. Ebenso wird für den Fall τo < τu der gröÿere

































Verbundenergie G  (1),multi
Verbundenergie G(2),multi
Bild 7.6: Berücksichtigung abweichender Formen der VSB
Bestimmung des Schlupfwertes su
Im Anschluss an die Festlegung des Verbundspannungswertes τo kann der zugehörige Schlupfwert su





Im Hinblick auf die Verwendung der bilinearen VSB zur Ermittlung der erforderlichen Endveranke-
rungslängen lE ,erf muss für die Bestimmung der elastischen Verbundenergie der multilinearen VSB eine
Relativverschiebung des freien Garnendes beim Erreichen des maximalen Auszugwiderstandes berück-
sichtigt werden, siehe Abschnitt 5.3.7. Dies erfolgt im Rahmen der Kennwertbestimmung durch die
Vernachlässigung der Verbundspannungen im ersten ansteigenden Abschnitt der multilinearen VSB.
Es wird lediglich die Verbundenergie G(1),multi im Bereich zwischen den Schlupfwerten sh bzw. s1 und
dem Übergang zum Reibbereich sr berücksichtigt, vgl. Bilder 7.5 und 7.6. Während dieser Übergang
zum Reibbereich für die im Bild 7.5 a dargestellte trilineare Form der VSB eindeutig deniert ist, wird
für abweichende Formen der VSB der theoretische Schnittpunkt zwischen den maÿgebenden Achsen
festgelegt, vgl. Bild 7.6.
Bestimmung der Verbundspannung τu
Der Wert der Verbundspannung τu ist abschlieÿend mithilfe der Verbundenergie G(2),multi im plasti-






7.3 Ansatz eines bilinearen Verlaufes der VSB
Der obere Grenzwert s3 des betrachteten Reibbereiches der multilinearen VSB wird auf der sicheren
Seite liegend anhand der in Tabelle 7.1 dargestellten Grenzwerte ∆w nach Gleichung 7.18 festgelegt.
s3 = sr + ∆w (7.18)
7.3.3.3 Ermittlung der bilinearen VSB anhand der Ergebnisse der Textilauszugversuche
Methode
Für den Fall des Fehlens einer genauen multilinearen VSB kann eine vereinfachte Bestimmung der
Verbundkennwerte der bilinearen VSB direkt anhand der in den Textilauszugversuchen nach Kapitel
4 bestimmten Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen durchgeführt werden. Die Anwendbarkeit des
vereinfachten Verfahrens wird jedoch auf sekundärbeschichtete Carbonbewehrungen mit Garnfeinhei-
ten ≥ 800 tex und mittlere kurze Verankerungslängen des Textilauszugversuches von lE,o,m≤ 25mm
beschränkt, vgl. Abschnitt 4.2.2.4.
Die Bestimmung der Eingangswert der bilinearen VSB τo, τu und su erfolgt, unter Annahme einer
vergleichbaren Auszugsarbeit, mit einer bereichsweisen Modellierung der experimentell bestimmten
Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen (VFRB) anhand einer bilinearen Formulierung der VSB. Die
Auszugsarbeit wird mit der Fläche AVFRB unter der VFRB deniert. Die Verringerung der oberen kurz-
en Verankerungslänge lE,o, vgl. Abschnitt 4.2.2.1, während des Auszugversuches kann auf der sicheren
Seite liegend vernachlässigt werden. Für die Berechnung der bilinearen VSB wird die experimentell




































Bild 7.7: Vereinfachte Aufteilung der Verbunduss-Rissönungs-Beziehung (VFRB) in elastische (1)
und plastische Verbundbereiche (2)
Bestimmung der Verbundspannung τo
Die Berechnung der Verbundspannung τo erfolgt anhand des Wertes des maximalen Auszugwiderstan-
des TG,1 sowie des Garnumfangs uG nach Gleichung 7.19.






Bestimmung der Verbundspannung τu
Die Verbundspannung τu kann nachfolgend als unabhängiger Parameter des plastischen Verbundberei-
ches (2) bestimmt werden, siehe Bild 7.7. Die Berechnung erfolgt anhand eines Vergleiches der Flächen
unter der gemessenen (A(2),VFRB ) und der berechneten Verbunduss-Rissönungs-Beziehung (A(2),bi).
Es gilt das in Gleichung 7.20 dargestellte Flächengleichgewicht.
A(2),bi = A(2),VFRB (7.20)
Eine separate Betrachtung des Einusses der Relativverschiebungen sge,u aus dem unteren, ausrei-
chend verankerten Teil der Auszugproben erfolgt nicht. Die hieraus resultierende Veränderung der Flä-
chenanteile beeinusst das Ergebnis nur unwesentlich. Als Anfangspunkt des zur Ermittlung der Fläche
A(2),VFRB berücksichtigten Bereiches der Auszugkurve wird der Punkt w2 festgelegt. Die Obergrenze
w3 des betrachteten Abschnittes kann textilabhängig nach Tabelle 7.1 und Gleichung 7.1 bestimmt





Bestimmung des Schlupfwertes su
Die abschlieÿende Bestimmung des Schlupfwertes su erfolgt durch einen Vergleich der elastischen Flä-
chenanteile (1) der experimentell bestimmten und der anhand des bilinearen Verbundansatzes berech-
neten Verbunduss-Rissönungs-Beziehung.
Für die überschlägliche Berechnung werden die im Rahmen der Modellierung nicht berücksichtig-
ten Flächenanteile aus der Relativverschiebung sge,u des Garnes im ausreichend verankerten unteren
Probenteil sowie aus der Verformung im Riss ∆lε, vgl. Abschnitt 4.3.6.3, vereinfacht durch eine Abmin-






Die Ermittlung der Fläche A(1),bi erfolgt durch die Modellierung der Verbunduss-Rissönungs-
Beziehung anhand der im Abschnitt 7.3.2.2 beschriebenen rechnerischen Zusammenhänge. Im Bild 7.8
ist ein exemplarischer Kurvenverlauf gezeigt. Die Gröÿe der maÿgebenden Relativverschiebungen sge,o
im Riss wird vereinfachend als Wert der Rissönung w idealisiert. Die anhand von bilinearen Verläufen
der VSB berechneten Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen zeigen hierbei sowohl im ansteigenden
wie auch im abfallenden Ast komplexe nichtlineare Verläufe. Diese werden für die Berechnung der
Fläche A(1),bi linearisiert.





τ2u · uG · l2E,o,m + 4 · su · τo · EG ·AG
)
4 · EG ·AG
(7.23)
Durch Einsetzen dieser rechnerischen Zusammenhänge in Gleichung 7.22 wird eine direkte Berechnung
des Schlupfwertes su anhand des Flächenanteils A(1),V FRB nach Gleichung 7.24 möglich.
su =
1




u · u2G · l2E,o,m
EG ·AG · uG · τo
(7.24)
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7.3 Ansatz eines bilinearen Verlaufes der VSB
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(a) Vergleich der VSB (b) Vergleich der Versagensgrenzlinien
Bild 7.9: Vergleich der nach dem multilinearen und dem bilinearen Ansatz berechneten VSB und Ver-
sagensgrenzlinien im Grenzzustand des Garnauszuges
7.3.4 Bewertung und Gegenüberstellung der Ergebnisse
Zum Nachweis der Richtigkeit und der Übertragbarkeit der getroenen Annahmen werden abschlie-
ÿend die Ergebnisse des bilinearen Rechenansatzes den Resultaten des im Abschnitt 5.3 dargestellten
genauen multilinearen Berechnungsverfahrens gegenübergestellt.
Dem allgemeinen und serienübergreifenden Vergleich sind die Ergebnisse des Textilbetonsystems der
Referenzserien E-R bzw. Ü-R vorangestellt, siehe Bild 7.9.
Bei Betrachtung der Ergebnisse der Referenzserie kann allgemein auf eine gute Annäherung der
mithilfe des bilinearen Modells bestimmten Werte an die multilineare Berechnungsmethode geschlossen
werden.
Die vereinfachten bilinearen VSB bilden die charakteristische Form der textilbetontypischen multi-
linearen VSB gut ab, vgl. Bild 7.9 a. Die besonders bei gröÿeren Relativverschiebungen s erkennbare
Unterschätzung der Verbundspannungen τ ist mit den getroenen, allgemein auf der sicheren Seite
liegenden Annahmen hinsichtlich der Gröÿe des betrachteten Reibbereiches begründbar.






















































































(a) Relativverschiebungen sge in Abhängigkeit
von der Garnzugkraft FG,E,max
(b) Relativverschiebungen sge in
Abhängigkeit von der erforderlichen
Endverankerungslänge lE,erf
Bild 7.10: Vergleich der Relativverschiebungen sge des gezogenen Garnendes
des Garnauszuges erkennbar, siehe Bild 7.9 b. Während die Einzelkurven für erforderliche Endveranke-
rungslängen lE ,erf ≤ 150mm nahezu identische Verläufe zeigen, ist für gröÿere Werte eine zunehmende
Unterschätzung der Auszugkräfte FG,E,max erkennbar. Dies resultiert aus dem nicht berücksichtigten
weiteren Anstieg der multilinearen VSB im Reibbereich. Im Rahmen weiterer Forschungen ist hier ggf.
eine Erweiterung auf ein trilineares Modell denkbar. Es kann jedoch mit beiden vereinfachten Metho-
den zur Bestimmung der bilinearen VSB eine sehr gute Übereinstimmung sowohl mit den genauen
Rechenwerten als auch mit den experimentellen Versuchswerten nachgewiesen werden.
Die gute Anwendbarkeit des vorgestellten bilinearen Berechnungsansatzes ist auch anhand der im
Bild 7.10 gegenübergestellten und für die Bewertung der Verformungen der Endverankerungs- und Stoÿ-
bereiche maÿgebenden Relativverschiebungen sge des gezogenen Garnendes erkennbar, vgl. Abschnitte
5.3.10 und 6.3.2.3. Die auch hier erkennbare geringfügige Überschätzung der Verschiebungswerte sge
für maximale Garnzugkräfte FG,E,max>800N/Garn wird angesichts der beabsichtigten Vereinfachung
als tolerierbar angesehen.
Zum allgemeinen Nachweis und zur Überprüfung des vorgestellten bilinearen Berechnungsansatzes
erfolgt im Bild 7.11 eine abschlieÿende Gegenüberstellung der rechnerisch bestimmten maximalen Aus-
zugkräfte FG,E,max aller im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Textilbetonsysteme. Der Vergleich
der Auszugkräfte wird gestaelt für unterschiedliche Endverankerungslängen lE mit Abständen von
25mm (25mm, 50mm, . . . , 125mm) durchgeführt. Die Obergrenzen der betrachteten Garnzugspan-
nungen σT,u im Verbundbausto werden für Carbontextilien mit 2.500N/mm2 und für Textilien aus
AR-Glas mit σT,u=1.000N/mm2 angenommen.
Die Analysen zeigen, dass auch bei einer serienübergreifenden Gegenüberstellung der Berechnungs-
ergebnisse eine gute Übereinstimmung der mit dem multilinearen und den vereinfachten bilinearen
Berechnungsansätzen bestimmten maximalen Auszugkräfte FG,E,max nachweisbar ist. Die Gröÿtwerte
der nachgewiesenen Abweichungen liegen für beide bilinearen Verbundansätze bei Werten von lediglich
10%. Dies lässt auf eine sichere Anwendung des bilinearen Berechnungsverfahrens zur vereinfachten
Beschreibung der Verbundtragwirkung in Endverankerungs- und Übergreifungsbereichen schlieÿen.
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(a) Ermittlung der bilinearen VSB anhand der
multilinearen VSB (Abschnitt 7.3.3.2)
(b) Ermittlung der bilinearen VSB anhand der
Ergebnisse der Textilauszugversuche (Abschnitt
7.3.3.3)
Bild 7.11: Serienübergreifender Vergleich der nach dem multilinearen und dem bilinearen Ansatz be-
rechneten maximalen Auszugkräfte FG,E,max
7.3.5 Bemessungsdiagramm
Abschlieÿend wird, aufbauend auf die in den Abschnitten 7.3.2.2 und 7.3.2.3 dargestellten Zusammen-
hänge, ein Bemessungsdiagramm zur belastungsabhängigen Ermittlung der erforderlichen Endveran-
kerungslängen lE ,erf im Grenzzustand des Garnauszuges entwickelt.
Als Eingangswerte für das Bemessungsdiagramm müssen im ersten Schritt die Verbundkräfte Tx
sowie der Verbundbeiwert kT nach Gleichung 7.25 und Gleichung 7.26 ermittelt werden.
Tx = uG,m · τx; mit x = u, o (7.25)
kT = AG[mm²] · EG[N/mm²] · Tx[N/mm] · 10−6 (7.26)
mit Tx lastabhängig aktivierte Verbundkraft (x = u, o) [N/mm]
uG mittlerer Garnumfang gemäÿ Anhang D [mm]
τx lastabhängig aktivierte Verbundspannung (x = u, o) [N/mm 2]
kT Verbundbeiwert [-]
AG Garnquerschnittsäche [mm 2]
EG E-Modul des Garnes [N/mm 2]
Der Verbundbeiwert kT berücksichtigt den garnspezischen Zusammenhang zwischen der Dehnstei-
gkeit der textilen Bewehrung und der Gröÿe der wirkenden Verbundkräfte To bzw. Tu. Die im Bild
7.12 dargestellten Diagramme ermöglichen eine vereinfachte Bestimmung des Verbundbeiwertes kT für
übliche Garne aus Carbon und AR-Glas.
Anschlieÿend können die erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf mithilfe des im Bild 7.13 darge-
stellten Bemessungsdiagramms bestimmt werden. Ein erweitertes Diagramm für groÿformatige Heavy-
Tow-Carbongarne und höhere Verbundkräfte ist im Anhang G abgebildet.
Im ersten Schritt ist die Ermittlung der Gröÿe der aus einer vollständigen Aktivierung der Ver-































































Verbundfluss T  [N/mm]x
s
(a) Garne aus AR-Glas (b) Garne aus Carbon
Bild 7.12: Diagramme zur Bestimmung des Verbundbeiwertes kT
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Bild 7.3, an der Unterseite des linken Diagrammteils vertikal mit der zugehörigen Grenzlinie des Ver-
bundbeiwertes kT zu verbinden. Durch eine horizontal durch den Schnittpunkt verlaufende Gerade
kann anschlieÿend an der y-Achse der Wert der Grenzkraft FG,E,I abgelesen werden. Anschlieÿend sind
zwei Fälle zu unterscheiden, vgl. Bild 7.4.
Fall 1: FG,E,max ≤ FG,E,I
Für zu verankernde Kräfte FG,E,max ≤ FG,E,I kann die Endverankerungslänge lE ,erf direkt am
Schnittpunkt der horizontal verlaufenden Geraden der Kraft FG,E,max mit der zugehörigen Geraden
der Verbundkraft To an der x-Achse des rechten Diagrammteils abgelesen werden.
Fall 2: FG,E,max > FG,E,I
Bei zu verankernden Kräften FG,E,max > FG,E,I ist ein zweistuges Vorgehen erforderlich. Im ersten
Schritt muss die zur Grenzkraft FG,E,I zugehörige Endverankerungslänge lE,I im rechten Diagrammteil
anhand des Schnittpunktes mit der jeweiligen Geraden der Verbundkraft To ermittelt werden. Der
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verbleibende, unter Aktivierung der Verbundkraft Tu im zweiten Abschnitt der VSB zu verankernde
Dierenzbetrag ∆FG,E ergibt sich nach Gleichung 7.27.
∆FG,E = FG,E,max − FG,E,I (7.27)
Dieser Dierenzbetrag ∆FG,E wird an der y-Achse angetragen und horizontal mit der Grenzlinie des
zugehörigen Verbundusses Tu verbunden. Nach der vertikalen Verbindung mit der x-Achse des rechten
Diagrammteils kann die zugehörige Endverankerungslänge ∆lE,erf abgelesen werden. Die erforderliche
Endverankerungslänge lE ,erf ergibt sich aus der Summe der Einzelanteile nach Gleichung 7.28.
lE ,erf (FG,E,max) = lE,I, erf + ∆lE,erf (7.28)
7.4 Grenzzustand Delamination
7.4.1 Allgemeines
Wie bereits im Abschnitt 6.3.3 dargestellt, ist für eine genaue Bewertung der Delaminationsneigung der
Übergreifungsbereiche textiler Bewehrungen in Textilbeton ein vergleichsweise groÿer Rechenaufwand
erforderlich. Daher wird nachfolgend ein vereinfachter ingenieurmäÿiger Ansatz vorgestellt. Ziel der
vorgestellten Analysen ist nicht die Denition der genauen Versagenslasten, sondern die allgemeine
Abschätzung der Delaminationsneigung unter Berücksichtigung der angestrebten Zugbeanspruchung
der textilen Bewehrung.
Hinsichtlich einer ingenieurmäÿigen Betrachtung der Grenzzustände der Delamination und des Alt-
betonversagens von Endverankerungsbereichen wird auf Ortlepp [140] verwiesen. Die im Abschnitt
5.4.2 dargestellten kritischen Anmerkungen sind jedoch zu berücksichtigen. Ein erster Berechnungs-
ansatz zur Bewertung der Delaminationsneigung ausschlieÿlich zugbeanspruchter Bauteilbereiche von
Textilbeton ist in Lorenz et al. [117] beschrieben.
7.4.2 Vereinfachter Delaminationsnachweis für Übergreifungsbereiche
7.4.2.1 Lösungsansatz
Grundlage der vereinfachten Delaminationsberechnungen in Übergreifungsbereichen bilden die im Ka-
pitel 7.3 beschriebenen Zusammenhänge zur Betrachtung des Verbundproblems mithilfe einer bilinearen
Formulierung der VSB. Als Versagenskriterium wird analog zu dem im Abschnitt 6.3.3 beschriebenen
genauen Berechnungsansatz der Beginn der delaminationsauslösenden Spaltrissbildung am Anfang bzw.
am Ende des Stoÿbereiches deniert.
Es werden die einwirkenden Querzuganteile aus der Gröÿe der belastungsabhängig wirkenden Ver-
bundkräfte, der ggf. vorhandenen globalen Textilwelligkeit und dem Abstand der Textillagen berück-
sichtigt. Als Delaminationswiderstand wirkt die anhand von Querzugversuchen bzw. nach Ortlepp
[140] bestimmte Querzugfestigkeit fhz des Textilbetonsystems.
Für die Festlegung der im Rahmen des Delaminationsnachweises verwendeten Übergreifungslängen
lÜ ,erf sind vorab die im Grenzzustand des Garnauszuges zur Übergreifung der angestrebten Garnzug-
kraft FG,Ü,max erforderlichen Werte zu bestimmen, siehe Abschnitt 7.3. Hieraus kann weiterhin die
Gröÿe der belastungsabhängig am bemessungsrelevanten Stoÿanfang bzw. -ende wirkenden Verbund-
spannungen (τo bzw. τu) abgeleitet werden. Bild 7.14 zeigt dies exemplarisch.
Während demnach für Garnzugkräfte FG,Ü,max≤FG,Ü,I die Verbundspannungen τo maÿgebend wer-
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(a) betrachteter Punkt der Versagensgrenzlinie (b) aktivierte Bereiche der bilinearen VSB
Bild 7.14: Belastungsabhängig am bemessungsrelevanten Stoÿanfang bzw. -ende wirkende Gröÿe der
Verbundspannungen (τo bzw. τu)
7.4.2.2 Anteil aus Verbund
Die, im Gegensatz zu dem im Abschnitt 6.3.3 beschriebenen genauen Nachweis, deutlich vereinfachte
Bestimmung der wirkenden Verbundspannungen τ ,vgl. Abschnitt 7.3.3, bildet den Schwerpunkt des
vereinfachten Berechnungsansatzes. Die aus der belastungsabhängigen Aktivierung der zwei Bereiche
der bilinearen VSB (τo bzw. τu) resultierenden Querzugspannungen aus der Verbundkraftübertragung
σh,v,x können unter Beachtung des gemäÿ Abschnitt 6.3.3.4 gewählten Druckstrebenneigungswinkels α
von 45° nach Gleichungen 7.29 bis 7.31 berechnet werden.
Bereich I: (FG,Ü,max≤FG,Ü,I)
τx = 1, 25 · τo (7.29)
Bereich II: (FG,Ü,max>FG,Ü,I)
τx = τu (7.30)
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Der in Gleichung 7.29 berücksichtigte Erhöhungsfaktor von 1,25 ergibt sich aus dem im Abschnitt
7.3.3.2 beschriebenen Zusammenhang zwischen dem Maximalwert des Verbundspannung τh im Bereich
des Haftverbundes und der Gröÿe der Verbundspannung τo der bilinearen VSB.
7.4.2.3 Anteile aus Textilwelligkeit und dem Abstand der Textillagen
Die Querzuganteile aus der Textilwelligkeit σh,w und dem Abstand der Textillagen σh,a werden, wie
bereits in den Abschnitten 6.3.3.5 und 6.3.3.6 beschrieben, in Abhängigkeit von der wirkenden Stoÿ-
beanspruchung FG,Ü und der im Grenzzustand des Garnauszuges erforderlichen Übergreifungslänge
lÜ ,erf nach den Gleichungen 6.3 und 6.6 berechnet.
7.4.2.4 Vereinfachter Delaminationsnachweis
Allgemeiner Nachweis
Unter Berücksichtigung der beschriebenen Einussparameter kann nun die Delaminationsneigung der
Stoÿbereiche überprüft werden. Die lastabhängig einwirkenden Querzugspannungen σh,sp sind durch
das Aufsummieren der querzugerzeugenden Einzelanteile nach Gleichung 7.32 berechenbar. Die hierin
berücksichtigte Übergreifungslänge entspricht dem im Grenzzustand des Garnauszuges nach Abschnitt
7.3 bestimmten Wert lÜ ,erf .
σh,sp = σh,v,x + σh,w + σh,a (7.32)
=
τx · uG · l2Ü ,erf + kw · FG,Ü · l
2
Ü ,erf
+ 6 · FG,Ü · aT
bl · l2Ü ,erf
mit σh,sp am Stoÿanfang bzw. -ende wirkende Querzugspannungen [N/mm2]
τx lastabhängig aktivierte Verbundspannung (o bzw. u) [N/mm 2]
uG mittlerer Garnumfang gemäÿ Anhang D
kw Welligkeitsbeiwert [-]
FG,Ü Garnzugkraft [N]
aT vertikaler Abstand der gestoÿenen Bewehrungslagen (Bauteilhöhe) [mm]
bl Abstand der Einzelgarne quer zur Beanspruchungsrichtung [mm]
lÜ ,erf im Grenzzustand des Garnauszuges erforderliche Übergreifungslänge [mm]
Die Überprüfung der Spaltrissneigung kann anschlieÿend unter Beachtung der Querzugfestigkeit fhz




Bei Nichteinhaltung des Nachweises ist von einer beginnenden Spaltrissbildung im Stoÿbereich auszu-
gehen. Die erforderliche Übergreifungslänge lÜ ,erf kann dann für Werte lÜ ,erf ≤ 100mm iterativ erhöht
werden. In Folge des in diesem Bereich stetig abnehmenden Querzugeinusses aus dem vertikalen Ab-
stand der Bewehrungslagen (σh,a) ist dann ggf. eine Einhaltung des Nachweises möglich.
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Wie bereits im Abschnitt 7.4.2.1 beschrieben, müssen für die Nachweisführung zwei Fälle berück-
sichtigt werden.
Fall 1: FG,Ü,max ≤ FG,Ü,I
Die Bewertung der Delaminationsneigung der Stoÿbereiche kann für Garnzugkräfte FG,Ü,max≤FG,Ü,I
direkt nach Gleichung 7.32 und Gleichung 7.33 erfolgen. Der Wert der Verbundspannung ist mit τo
anzunehmen.
Fall 2: FG,Ü,max > FG,Ü,I
Erreichen die zu übergreifenden Kräfte FG,Ü,max Werte, die gröÿer sind als die Grenzkraft FG,Ü,I,
müssen zur Überprüfung der Delaminationsneigung des Textilbetonsystems zwei maÿgebende Stellen
der Garnzugkraft-Übergreifungslängen-Beziehung betrachtet werden.
Den ersten maÿgebenden Punkt bildet der Zeitpunkt des Erreichens der Grenzkraft FG,Ü,I, siehe
Bild 7.14 a. Hier wird bei einer Lasteinleitung in den Stoÿbereich der im Hinblick auf die Delami-
nationsneigung ungünstige Gröÿtwert der Verbundspannungen τo mit der Lastbeanspruchung FG,Ü,I
kombiniert.
Am zweiten maÿgebenden Punkt wird anschlieÿend der Nachweis unter Beachtung der Garnzugkraft
FG,Ü,max geführt. Die zugehörigen Verbundspannungen τx entsprechen dem Wert τu, siehe Bild 7.14 b.
Vernachlässigung des Lastanteils aus der globalen Textilwelligkeit
Für gestreckte textile Bewehrungen ohne globale Textilwelligkeit (kw=0) vereinfachen sich die Bezie-
hungen nach Gleichung 7.34.
σh,sp =
τx · uG · l2Ü ,erf + 6 · FG,Ü · aT
bl · l2Ü ,erf
(7.34)
Vernachlässigung des Lastanteils aus dem Einuss des Lagenabstandes
Für Stoÿbereiche mit Übergreifungslängen lÜ ,erf >100 mm und Lagenabständen der textilen Beweh-
rungen von aT <3mm können die Beziehungen weiter vereinfacht werden. Dies wird durch die im
Abschnitt 6.2.3.7 dargestellten experimentellen Untersuchungen bestätigt.
Die wirkenden Querzugspannungen ergeben sich für textile Bewehrungen mit globalen Textilwellig-
keiten (kw>0) nach Gleichung 7.35.
σh,sp =
τx · uG + kw · FG,Ü
bl
(7.35)
Unter zusätzlicher Vernachlässigung des Lastanteils aus der globalen Textilwelligkeit reduziert sich
der Nachweis auf eine Gegenüberstellung der einwirkenden Anteile aus der Verbundkraftübertragung
σh,v =σh,sp und der Querzugfestigkeit fhz des Textilbetonsystems, siehe Gleichung 7.36.




Für den Fall σh,sp< fhz gilt der belastungsunabhängige Nachweis unter Berücksichtigung der im Grenz-
zustand des Garnauszuges erforderlichen Übergreifungslängen lÜ ,erf als erfüllt.
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7.4.2.5 Bewertung und Gegenüberstellung der Ergebnisse
In Bild 7.15 und Tabelle 7.2 werden abschlieÿend die überschläglich berechneten Ausnutzungsfaktoren
den nach dem genauen Verfahren, siehe Abschnitt 6.3.3, berechneten Werten gegenübergestellt. Der






















































Bild 7.15: Gegenüberstellung der nach dem genauen und dem überschläglichen Verfahren berechneten
Ausnutzungsgrade
Die dargestellten Ergebnisse bestätigen die Eignung des überschläglichen Berechnungsverfahrens zur
Überprüfung der Delaminationsneigung üblicher Textilbetonsysteme.
Im Hinblick auf die allgemeine Anwendung ist jedoch zu beachten, dass der vorgestellte vereinfach-
te Berechnungsansatz bei einer ausschlieÿlichen Aktivierung der Verbundspannungen im Bereich des
Haftverbundes (kurze Endverankerungslängen lE ,erf ) teilweise stark auf der sicheren Seite liegende Er-
gebnisse liefert. Dies resultiert aus den hier auch für geringe Beanspruchungen des Haftverbundes ver-
wendeten Maximalwerten der Verbundspannungen τo. Für eine genauere Betrachtung entsprechender
Textilbetonsysteme wird daher auf den im Kapitel 6.3.3 dargestellten erweiterten Berechnungsansatz
verwiesen.











Nachweis Versagensform Nachweis Versagensform Versagensform
Ü-R 0,35 < 1 Garnriss 0,57 < 1 Garnriss Garnriss
Ü-B-G 1,10 > 1 Delamination 1,16 > 1 Delamination Delamination
Ü-W-M 2,14 > 1 Delamination 2,10 > 1 Delamination Delamination





Die sichere Einleitung und Übertragung der wirkenden Kräfte ist Bedingung für die Funktionsfähigkeit
und die vollständige Ausnutzung der Tragfähigkeit von Textilbetonbauteilen und -verstärkungsschichten.
So kann es bei ungünstiger Konguration und Anordnung der Einzelkomponenten des Verbundbau-
stoes zur Ausbildung einer Vielzahl verschiedener Verbundversagensformen kommen. Diese umfassen
neben der Bildung von verbundschädigenden Delaminations- und Spaltrissen lokale Abplatzungen der
Betondeckung oder einen vorzeitigen Auszug der Garne aus dem Beton. Besonders beansprucht sind
in diesem Zusammenhang die bei einer Anwendung von Textilbeton erforderlichen Endverankerungs-
und Stoÿbereiche der textilen Bewehrungen.
Zur sicheren Ausbildung und Bemessung dieser wichtigen Detailpunkte existierten jedoch bisher noch
keine umfassenden und zusammenhängenden Untersuchungen. Hauptziel der vorliegenden Dissertation
war daher eine systematische Erforschung und Beschreibung des Tragverhaltens von Textilbeton in
Endverankerungs- und Übergreifungsbereichen.
Verbunduntersuchungen
Eine funktionierende und schädigungsfreie Verbundkraftübertragung bildet die Basis für die sichere
Lasteinleitung und -übertragung. Die Grundvoraussetzung für die Beurteilung des Verbundverhaltens
textiler Bewehrungen in Betonmatrices stellt die Kenntnis der wirkenden Verbundkräfte dar.
Daher wurden im ersten Teil der Arbeit ausführliche Untersuchungen zur Charakterisierung der
zwischen Bewehrungstextil und Feinbetonmatrix wirkenden Kräfte und -mechanismen durchgeführt.
Nach der Entwicklung eines geeigneten Versuchsaufbaus erfolgten umfangreiche Parametervariationen
an unterschiedlichen Textilbetonsystemen. Den Schwerpunkt der Untersuchungen bildete die Iden-
tikation und Bewertung der aus verschiedenen Verarbeitungsparametern der textilen Bewehrungen
resultierenden Verbundeinüsse.
Das erarbeitete Modellierungsverfahren ermöglicht eine zuverlässige und einfache Berechnung der für
die weitere Betrachtung und Beurteilung der Verbundeigenschaften erforderlichen Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen direkt anhand der experimentell ermittelten Kraft-Rissönungs-Beziehungen der
Textil-Matrix-Systeme. Die so ermittelten Verbundkennwerte bilden die Grundlage für die weiteren
rechnerischen Untersuchungen der Endverankerungs- und Übergreifungsbereiche.
Endverankerung textiler Bewehrungen in Textilbeton
Im zweiten Teil der Arbeit erfolgten Forschungen zum Tragverhalten von Endverankerungsbereichen.
Hierbei stand der im Regelfall bemessungsrelevante Grenzzustand eines vorzeitigen Auszuges der Tex-
tilien aus der Betonmatrix im Mittelpunkt. Die Arbeiten umfassten experimentelle und theoretische
Untersuchungen zur Beschreibung der Kraftübertragung.
Im Rahmen eines ausgedehnten experimentellen Versuchsprogramms wurden die maÿgebenden Ein-
ussparameter auf das Tragverhalten der Endverankerungsbereiche, unter Verwendung unterschiedlich
kongurierter und sekundärbeschichteter textiler Bewehrungen aus Carbon- und AR-Glas, überprüft.
Die Gröÿe der Endverankerungslängen wird demnach im Grenzzustand des Garnauszuges direkt durch
die Höhe der Verbundkräfte beeinusst. Die erforderlichen Endverankerungslängen sind unabhängig
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von der Lagenanzahl der textilen Bewehrung. Vergröÿerungen der Verbundkräfte zwischen Garn und
Matrix, z. B. durch Erhöhung des Beschichtungsgrades der Textilien, führen zur Verringerung der er-
forderlichen Endverankerungslängen. Ähnliche Verkürzungen können auch mithilfe von Bewehrungszu-
lagen erreicht werden. Hierbei ist jedoch in Folge der gröÿeren lokal verankerten Kräfte eine gesteigerte
Delaminationsneigung des Textilbetons zu beachten. Ähnliche delaminationssteigernde Eekte sind
auch bei Verwendung von textilen Bewehrungen mit globalen Textilwelligkeiten zu beobachten.
Mithilfe der Kennwerte der Verbunduntersuchungen wird, aufbauend auf Forschungen von Richter
[153], ein unabhängiger analytischer Auswertealgorithmus zur Beschreibung des Verbundtragverhal-
tens in Endverankerungsbereichen dargestellt. Bei einem Vergleich der experimentell und analytisch
bestimmten Endverankerungslängen ist die Übereinstimmung der Versagenslasten nachgewiesenerma-
ÿen sehr gut. Ein erweiterter Ansatz ermöglicht zudem eine rechnerische Beurteilung der Delaminati-
onsneigung der Endverankerungsbereiche.
Mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse und Modelle besteht nun die Voraussetzung für eine detaillierte
rechnerische Bestimmung der erforderlichen Endverankerungslängen von Textilbeton in Abhängigkeit
konkreter bzw. untersuchter Bewehrungstextilien.
Übergreifung textiler Bewehrungen in Textilbeton
Den dritten Forschungsschwerpunkt bildeten Untersuchungen zum Tragverhalten von Übergreifungs-
stöÿen in Textilbetonbauteilen. Mithilfe von umfassenden experimentellen und theoretischen Analysen
an unterschiedlich kongurierten und bewehrten Textilbetonen wurden die maÿgebenden Versagens-
mechanismen untersucht und grundlegende Vorgaben für die Bemessung und Ausführung der Über-
greifungsbereiche abgeleitet.
In Übergreifungsstöÿen kann es demnach zu einem Verbundversagen durch Auszug der Garne aus
dem Feinbeton oder zu einem Versagen durch eine Spaltrissbildung bzw. Delamination in der Ebene
der textilen Bewehrung kommen. Es wurde nachgewiesen, dass die Übergreifungslängen der textilen
Bewehrungen in Textilbeton quasi den Endverankerungslängen entsprechen. Analog zu den Ergebnis-
sen der Endverankerungsversuche hat die Gröÿe der wirkenden Verbundkräfte einen direkten Einuss
auf das Maÿ der erforderlichen Übergreifungslängen. Demgegenüber ist bei einer Steigerung der Anzahl
der lagenweise übergrienen Textillagen keine Beeinussung des Stoÿtragverhaltens nachweisbar. Im
Gegensatz zu einem Versagen im Grenzzustand des Garnauszuges, welches sich im Regelfall durch eine
deutliche Vergröÿerung der Rissönungen am Beginn und Ende des Übergreifungsstoÿes ankündigt und
eine entsprechende Resttragfähigkeit nach Beginn des Garnauszugs aufweist, kann es im Grenzzustand
der Delamination bzw. Spaltrissbildung zu einem plötzlichen Versagen des Stoÿbereiches kommen. Die
Untersuchungen zeigen, dass zu hohe lokal einwirkende Verbundkräfte ein Delaminationsversagen des
Stoÿbereiches begünstigen. Es ist ein signikanter Einuss der Gröÿe der globalen Textilwelligkeit der
textilen Bewehrungen auf die Delaminationsneigung der Stoÿbereiche nachweisbar. Bei einer ungünsti-
gen bzw. delaminationsbegünstigenden Abstimmung des Textilbetonsystems ist, selbst bei einer deutli-
chen Steigerung der vorhandenen Übergreifungslängen, keine sichere Übertragung der Garnbruchkräfte
der textilen Bewehrung erreichbar. Dies führt zu einer deutlichen Abminderung der ausnutzbaren Zug-
festigkeit der Textilbetonschicht. Der Abstand der übergrienen Bewehrungslagen hat bei Vorliegen
textilbetontypischer kleiner Lagenabstände von bis zu 3mm einen lediglich geringen Einuss auf die
Gröÿe der Delaminationslast.
Aufbauend auf der Erkenntnis, dass im Grenzzustand des Garnauszuges eine nahezu identische Ver-
teilung der Verbundspannungen in Übergreifungs- und Endverankerungsbereichen zugbeanspruchter
Textilbetonbauteile vorliegt, kann das beschriebene Modell zur Berechnung der Endverankerungs-
längen auch zur Bestimmung der Übergreifungslängen verwendet werden. Ein entwickelter Berech-
nungsansatz ermöglicht zudem die zielgerichtete Abstimmung des verwendeten Textil-Matrix-Systems.
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Dadurch kann ein Delaminationsversagen im Übergreifungsbereich von Textilbetonschichten grund-
sätzlich vermieden werden.
Die gewonnenen Erkenntnisse wurden anhand von groÿformatigen Bauteilversuchen mit entsprechend
konstruierten Übergreifungsstöÿen bestätigt. Es konnte eine sichere Übertragung der Zugkräfte im
Übergreifungsbereich ohne Spaltrissbildung, Delamination und Verbundschädigungen nachgewiesen
werden.
Vereinfachtes Ingenieurmodell
Zum Abschluss der Arbeit wird ein vereinfachtes Ingenieurmodell vorgestellt. Dieses erlaubt eine all-
gemeingültige und hinreichend genaue Bemessung der untersuchten Detailpunkte unter Beachtung der
maÿgebenden Grenzzustände. Die ingenieurmäÿigen Berechnungsansätze basieren auf der Verwendung
einer vereinfachten bilinearen, treppenförmigen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung. Die Ergebnisse
der durchgeführten vergleichenden Untersuchungen lassen auf eine gute Anwendbarkeit des bilinearen
Bemessungsansatzes zur sicheren Bemessung der Endverankerungs- und Stoÿbereiche im bemessungs-
relevanten Grenzzustand des Garnauszuges schlieÿen.
Der, aufbauend auf die Annahme des bilinearen Verbundmodells, vorgeschlagene Delaminationsnach-
weis ermöglicht eine einfache Überprüfung der Delaminationsneigung der Übergreifungsbereiche.
Die dargestellten Zusammenhänge gestatten unter Berücksichtigung der in Ortlepp [140] beschrie-
benen Untersuchungen zur ingenieurmäÿigen Bestimmung der Endverankerungslängen im Grenzzu-
stand der Delamination und des Altbetonversagens eine umfassende und geschlossene ingenieurmäÿige





Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit geben einen umfassenden Überblick zum Verbundtragverhalten
beschichteter textiler Bewehrungen in Betonmatrices und erläutern die prinzipiellen Tragmechanismen
von Endverankerungs- und Übergreifungsbereichen unter statischer Kurzzeitbelastung und Normal-
klima (20 °C/ 65 % rel. Luftfeuchte). Im Hinblick auf eine breite Anwendung des Verbundbaustoes
Textilbeton im Innen- und Auÿenbereich sowie unter dynamischen Beanspruchungen besteht jedoch in
einer Vielzahl von Punkten weiterer Forschungsbedarf.
Für die weitere Erforschung der Verbundeigenschaften der textilen Bewehrungen im Beton betrit
dies besonders die Untersuchung und Charakterisierung des Verbundtragverhaltens unter
 wechselnden Temperaturen (-20°C bis 100°C) sowie im Hochtemperaturbereich (Brand),
 chemischem Angri,
 Dauerlast,
 dynamischen Beanspruchungen sowie
 unter Querzugeinuss.
Hierbei sind ggf. neue Materialien zur Sekundärbeschichtung zu entwickeln und mechanische Pro-
lierungen der Textiloberächen in die Betrachtungen einzubeziehen. Auch sollten, aufbauend auf die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit, weitere Forschungen zur Tragfähigkeit und Aktivierung der Kno-
tenpunkte unter Beachtung variierender Querfadengeometrien angestrebt werden.
Wegen der grundlegenden Bedeutung der Verbundeigenschaften auf das Tragverhalten von Tex-
tilbeton sind die genannten Punkte direkt auf das Tragverhaltens der Endverankerungs- und Über-
greifungsbereiche zu übertragen. Exemplarisch seien hierzu Untersuchungen zum Tragverhalten von
Endverankerungs- und Übergreifungsbereichen unter
 zweiaxialer Beanspruchung des Textilbetons (Querzug und Querbiegung),
 dynamischen Einwirkungen sowie
 unterschiedlichen Temperatureinwirkungen
genannt. Es sind jedoch auch im Hinblick auf das prinzipielle Tragverhalten dieser konstruktiven De-
tailpunkte eine Vielzahl weiterer oener Fragestellungen erkennbar. Diese umfassen bei Betrachtung
der Endverankerungsbereiche u. a.
 den Nachweis der Zugkraftdeckung, bzw. der abschnittsweisen Verankerung bei biegebeanspruch-
ten Bauteilen,
 die Untersuchung des Tragverhaltens bei versetzten bzw. gestaelten Bewehrungsanordnungen
sowie




Für die Übergreifungsbereiche können beispielhaft die Untersuchung
 des Tragverhaltens versetzter Stöÿe bzw. gestoÿener und durchgehender Bewehrungen sowie
 die Anwendung von Bewehrungsstöÿen zur Steigerung der Duktilität, beispielsweise im Bereich
von Rahmenecken (GZT)
genannt werden. Die dargestellten Punkte zeigen, dass längst noch nicht alle Fragen zum Tragverhalten
des Verbundbaustoes Textilbeton geklärt sind. Aufbauend auf den erarbeitetem Wissensstand ist in
vielen Bereichen eine weitere und umfassende Grundlagenforschung erforderlich. Diese bildet die Basis
für einen weiter zunehmenden, sicheren und wirtschaftlichen Einsatz von Textilbeton im Bauwesen.
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k Korrekturfaktor, Abminderungsfaktor, Konstante, Anzahl
l Länge
n Anzahl




β Neigungswinkel bezüglich der senkrechten Bauteilachse
γ Teilsicherheitsbeiwert, Traglastfaktor









at Haftzug (adhesive tensile)
akt aktiviert























































Groÿe lateinische Buchstaben mit Indizes
Ac,n Nettobetonquerschnittsäche
AG statisch wirksame Garnquerschnittsäche
AM Fläche der Betonmatrix
AT Textilquerschnittsäche
A(1),bi Auszugsarbeit im elastischen Bereich (1) der bilinearen VFRB
A(2),bi Auszugsarbeit im plastischen Bereich (2) der bilinearen VFRB
A(1),V FRB Auszugsarbeit im elastischen Bereich (1) der gemessenen VFRB
A(2),V FRB Auszugsarbeit im plastischen Bereich (2) der gemessenen VFRB
EG E-Modul des Garnes
EM E-Modul der Betonmatrix
Es E-Modul des Betonstahls
FA Auast aus Versuchsaufbau
Fcr Erstrisskraft (Beton)
Fctm mittlere Risskraft (Beton)
FE Endverankerungskraft
FE,del Delaminationsversagenslast (Endverankerung)
Feinheit längenbezogene Masse eines Filamentgarnes
FG Garnzugkraft (Textilauszugversuche)
FG,E Garnzugkraft (Endverankerungsversuche)
FG,E,max Versagenslast der durch Garnauszug versagten Proben
FG,E,x−1 Startwert der Zugkraft am Beginn des aktivierten Abschnittes der VSB
FG,E,0 Startwert der Zugkraft am unbelasteten Garnende
∆FG,E im zweiten Abschnitt der VSB zu verankernder Dierenzbetrag
FG,grenz,u,1 Grenzkraft am Ende des 1. Abschnitts (x = 1) der VSB
FG,grenz,u,x−1 Grenzkraft am Ende des vorhergehenden Abschnitts (x− 1) der VSB
FG,h,w Querzugkraft aus der Garnwelligkeit
FG,m Mittelwert der berechneten Auszugkraft
FG,max Maximalwert der Auszugkraft
FG,U Umlenkkraft
FG,U,h Horizontalanteil der Umlenkkraft




FG,u,max oberer Grenzwert der Garnbruch- bzw. -zugkraft
∆FG,u Versagensbereich der Garnbruch- bzw. -zugkraft
FG,Ü Garnzugkraft (Übergreifungsversuche)
FG,Ü,del Garnzugkraft zum Zeitpunkt des Delaminationsversagens
FG,Ü,max Garnzugkraft zum Zeitpunkt des Garnauszuges
FG,E,0 Startwert des ersten Bereiches der bilinearen Versagensgrenzlinie
FG,E,I Grenzkraft des ersten Bereiches der bilinearen Versagensgrenzlinie
FG,Ü,sp Garnzugkraft zum Zeitpunkt der Spaltrissbildung (Übergreifung)
Fh Horizontalkraft
FK Knotenkraft bzw. Knotenwiderstand
Fkorr Korrekturkraft
FP,max maximale Prüast (Plattenversuche)
Fu Bruchlast
G(1),multi Verbundenergie im elastischen Bereich (1) der multilinearen VSB
G(2),multi Verbundenergie im plastischen Bereich (2) der multilinearen VSB
G(1),bi Verbundenergie im elastischen Bereich (1) der bilinearen VSB
G(2),bi Verbundenergie im plastischen Bereich (2) der bilinearen VSB
Ma,T Versatzmoment aus dem Abstand der Textillagen
MA,max maximales Biegemoment aus dem Versuchsaufbau (Plattenversuche)
ME,max maximales Biegemoment (Plattenversuche)
Mg,max maximales Biegemoment aus Eigengewicht (Plattenversuche)
MP,max maximales Biegemoment aus Prüast (Plattenversuche)
NG(x) Normalkraft im Bewehrungselement (Garn) an der Stelle x




To Verbunduss im elastischen Bereich (1) der bilinearen VSB
TR Verbunduss innerhalb des gerissenen Bereiches (Rissreibung)
Tu Verbunduss im plastischen Bereich (2) der bilinearen VSB
WÜ Widerstandsmoment Übergreifungsbereich
Kleine lateinische Buchstaben mit Indizes
aT vertikaler Abstand der gestoÿenen Bewehrungslagen
bl Abstand der Einzelgarne quer zur Beanspruchungsrichtung
bq Querfadenabstand
dB Bohrlochdurchmesser
ds Durchmesser des Bewehrungsstabes, Nutzhöhe Betonstahl
dT Nutzhöhe der textilen Bewehrung
fbd Bemessungswert der Verbundspannung (Stahlbeton)
fc Druckfestigkeit des Betons
fctm Mittelwert der zentrischen Betonzugfestigkeit
fctk;0,05 5%-Quantilwert der zentrischen Betonzugfestigkeit
ffct ,fl Biegezugfestigkeit des Feinbetons
fs,t Zugfestigkeit des Betonstahls
fs,25 Festigkeit des Betonstahls unter einer Stahldehnung von 25
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ftex ,at , fhz Haftzugfestigkeit bzw. Querzugwiderstand in der Textilebene
fhz,min unterer Grenzwert des Querzugwiderstandes
fhz,max oberer Grenzwert des Querzugwiderstandes
fhz,m Mittelwert des Querzugwiderstandes
fy Streckgrenze des Betonstahls
g Eigenlast (Plattenversuche)





lbd Bemessungswert der Endverankerungslänge (Stahlbeton)
lE Endverankerungslänge
lE ,erf erforderliche Endverankerungslänge (Mittelwert der Verbundeigenschaften)
lE ,erf ,ges Mindestendverankerungslänge im Gesamtkontext
lE,erf,0,05 erforderliche Endverankerungslänge (Beachtung 5%-Quantilwert des
Verbundes)
lE,o obere Verankerungslänge des Textilauszugversuches
lE,o,1 reduzierte obere Verankerungslänge des Textilauszugversuches
lE ,o,v ,1 aktivierbare obere Verankerungslänge des Textilauszugversuches
lE,o,m Mittelwert der kurzen oberen Verankerungslänge
lE,u untere Verankerungslänge des Textilauszugversuches
lE,I Endverankerungslänge am Ende des ersten Bereiches der bilinearen
Versagensgrenzlinie
∆lE Dierenzwert der Endverankerungslänge
lR,D mittlerer Rissabstand nach Ausbildung des abgeschlossenen Rissbildes
lR,D,min Kleinstwert des möglichen Rissabstandes des abgeschlossenen Rissbildes
lÜ ,sp Spaltrisslänge
∆l Längenänderung
lT Gesamtlänge des betrachteten Textilabschnittes
lÜ Übergreifungslänge
lÜ ,akt aktivierte Übergreifungslänge
lÜ ,del Gesamtlänge des teilweise gerissenen Stoÿes
lÜ ,erf erforderliche Übergreifungslänge
∆lε Verformungsanteil aus der Dehnung des Garnes im Riss
l0 Bemessungswert der Übergreifungslänge (Stahlbeton)
nG Anzahl der wirksamen Garne
∆s Maÿ der Horizontalverschiebung der VSB
sfe Schlupf bzw. Relativverschiebung des freien Garnendes
sfe,o Schlupf des freien Garnendes aus dem oberen Probenteil des
Textilauszugversuches
sfe,u Schlupf des freien Garnendes aus dem unteren Probenteil des
Textilauszugversuches
sge Schlupf bzw. Relativverschiebung des gezogenen Garnendes
sge,E Schlupf bzw. Relativverschiebung des gezogenen Garnendes aus der
Endverankerung




sge,o Schlupf des gezogenen Garnendes aus dem oberen Probenteil des
Textilauszugversuches
sge,u Schlupf des gezogenen Garnendes aus dem unteren Probenteil des
Textilauszugversuches
sh Schlupfwert im Bereich des maximalen Haftverbundes
sr Schlupfwert am Übergang zum Reibbereich
su Schlupfwert am Übergang zum plastischen Bereich (2) der bilinearen VSB
sx,korr korrigierte Schlupfwerte der Stützstellen der VSB
tB Bohrtiefe
uG Garnumfang
wE Rissönung des ersten Risses vor dem Beginn des Endverankerungsbereiches
Griechische Buchstaben mit Indizes
α1 Beiwert des Einusses der Verankerungsart
α2 Beiwert der Gröÿe der Betondeckung
α3 Beiwert zur Berücksichtigung einer Querbewehrung
α4 Beiwert zur Berücksichtigung des Einusses von angeschweiÿten Querstäben
α5 Beiwert zur Berücksichtigung des Einusses von Druck quer zur
Spaltzug-Riss-Ebene
α6 Beiwert zur Berücksichtigung des Stoÿanteils einer Bewehrungslage
α7 Beiwert zur Berücksichtigung des Mattenquerschnittes bei Zwei-Ebenen
Stöÿen








σh,a Querzugspannungen aus dem Abstand der Textillagen
σh,sp Querzugspannungen am Stoÿanfang bzw. Stoÿende
σh,v Querzugspannungen aus der Verbundwirkung
σh,v,x Querzuganteile aus der Verbundtragwirkung (bilinearer Ansatz)
σh,w Querzugspannungen aus der globalen Textilwelligkeit
σsd vorhandene Stahlspannung im GZT
σT Textilzugspannung
σT,u Textilzugspannung zum Zeitpunkt des Zugbruchversagens
τA,x Startwert der Verbundspannung des betrachteten Abschnittes x der VSB
τfe Verbundspannung am freien Garnende
τfe,o Verbundspannung am freien Garnende im oberen Probenteil des
Textilauszugversuches
τfe,u Verbundspannung am freien Garnende im unteren Probenteil des
Textilauszugversuches
τge Verbundspannung am gezogenen Garnende
τge,o Verbundspannung am gezogenen Garnende im oberen Probenteil des
Textilauszugversuches
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τge,u Verbundspannung am gezogenen Garnende im unteren Probenteil des
Textilauszugversuches
τh Verbundspannung im Bereich des maximalen Haftverbundes
τm mittlerer Verbundspannungswert
τo Verbundspannung im elastischen Bereich (1) der bilinearen VSB
τR Verbundspannung innerhalb des gerissenen Bereiches (Rissreibung)
τsp Verbundspannung am Beginn bzw. Ende des Übergreifungsbereiches






DAfStb Deutscher Ausschuss für Stahlbeton
DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft
DIN Deutsches Institut für Normung
E Endverankerungsversuche
EP Epoxidharz
EPS Epoxidharz mit nachträglicher Besandung
GEB Garnzugkraft-Endverankerungslängen-Beziehung
GÜB Garnzugkraft-Übergreifungslängen-Beziehung
GZT Grenzzustand der Tragfähigkeit
SFB Sonderforschungsbereich
RWTH Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule
TU Technische Universität
TEN Firma Toho Tenax Europe GmbH
HPC hochfester Beton
IPF Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden e. V.
ITM Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstotechnik
KRB Kraft-Rissönungs-Beziehung
NWM3 Nähwirkmaschine Malimo 14024 (multiaxial)
NWM4 Nähwirkmaschine Malimo 14022 (parallelschuss)
S Besandung
SB Sekundärbeschichtung basierend auf selbstvernetzenden, carboxylierten
Styrol-Butadien-Copolymeren
SFB Sonderforschungsbereich
SGL Firma SGL CARBON SE
Ü Übergreifungsversuche
V Verbundversuche (Textilauszugversuche)








B Aufbau und Kennwerte der textilen
Bewehrungen
In Anhang B werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Bewehrungstextilien mit
Fotos von deren Vorder- und Rückseite sowie unter Nennung der wichtigsten Kennwerte und der
Prüfrichtung aufgeführt.
Neben der verwendeten Serienbezeichnung wird aus Gründen der Vergleichbarkeit die in den Bildern
B.1 und B.2 beschriebene, interne Nomenklatur des SFB 528 für textile Bewehrungen und Einzelgarne
dargestellt.
NWM3  -  050  -  06  -  b1
Art der nachträglichen Beschichtung: 
selbstvernetzendes carboxyliertes Styrol-Butadien:
Herstellungsjahr: 20XX 
fortlaufende Nummerierung innerhalb des Herstellungsjahres
Typ der Nähwirkmaschine: NWM3: Typ Malimo 14024 Multiaxial




Bild B.1: Interne Nomenklatur der im Rahmen des SFB 528 verwendeten Bewehrungstextilien
TEN  -  CF  -  800  -  02  -  b1






TEN: Toho Tenax 
VET: Saint-Gobain Vetrotex 
SGL: SGL Carbon





Bild B.2: Interne Nomenklatur der im Rahmen des SFB 528 verwendeten Einzelgarne
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Bei der Herstellung der textilen Bewehrungen werden verschiedene Garntypen verarbeitet. Nach-
folgend sind in Tabelle B.1 die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Materialkennwerte
dargestellt. Diese bilden die Grundlage für die Charakterisierung der Garneigenschaften und für die in
den Kapiteln 4 bis 7 beschriebenen rechnerischen Analysen.
Tab. B.1: Kennwerte und Materialkennwerte der Einzelgarne






















textil unverarbeitete Einzelgarne (unbeschichtet)
VET-ARG640 640 640 1.600 2,76 2,09 1.195 70.010
VET-ARG1200 1.200 1.274 1.600 2,74 1,99 1.231 74.450
TEN-CF400 400 407 600 1,79 1,11 2.026 208.830
TEN-CF800 800 803 12.000 1,79 0,58 1.032 222.980
SIG-C30T050EPY 3.300 3.300 50.000 1,80 1,70 4.000 240.000
sekundärbeschichtete (SB) und textil unverarbeitete Einzelgarne
VET-ARG640 640 640 1.600 2,76 2,52 1.690 71.880
TEN-CF400-b1 400 407 600 1,79 1,41 2.682 215.320
TEN-CF-800-b1 800 803 12.000 1,79 1,51 2.723 204.400
sekundärbeschichtete und textil verarbeitete Einzelgarne (extrahiert aus textiler Bewehrung)
2×TEN-CF400-b1 800 810 12.000 1,79 0,64 1.059 178.490
TEN-CF800-b1 800 816 12.000 1,77 1,60 2.399 173.580
SIG-C30T050 EPY-b1 3.300 3.316 50.000 1,80 0,98 1.347 175.615
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C Approximation des Mittelwertes der
Textilauszugversuche
Die Approximation der Mittelwertkurve der in den Textilauszugversuchen nach Kapitel 4 gemessenen
Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen (VFRB) erfolgt aufbauend auf Butler [53]. Hierbei bleibt die
typische dreiteilige Form der Messwertkurven erhalten. Das prinzipielle Verfahren wird nachfolgend
kurz erläutert.
Die Grundlage für die Approximation des Mittelwertes bildet die im Absatz 4.2.2.4 und im Bild C.1


































Bild C.1: Erläuterung der Interpolation und Mittelwertbildung der Verbunduss-Rissönungs-
Beziehungen, aufbauend auf Butler [53]
Die ansteigenden und abfallenden Bereiche (a) und (b) der Verbunduss-Rissönungs-Beziehung
werden in Rissbreitenintervalle ∆wj,(a) bzw. ∆wj,(b) mit jeweils 100 Abschnitten gleicher Länge unter-
teilt (j=1, ... , n mit n =100). Die Diskretisierung der VFRB im Abschnitt (c) erfolgt in Abweichung
dazu anhand von n abschnittsweise einheitlichen Rissbreitenintervallen ∆wj(c) der Länge 10 μm (j=1,
..., n). Die Ermittlung der jeweiligen, im Bereich der oberen Intervallgrenzen wj,o der Rissabschnitte
(x-Achse) vorhandenen, Auszugkraft TG(wj,o)i (y-Achse) kann mittels linearer Interpolationsverfahren
anhand der einzelnen im Rahmen der Mittelwertbildung berücksichtigten Messwertkurven TG(w)i mit
i =1, ..., n durchgeführt werden. Die Berechnung der Mittelwertkurve (TG,m; wm) ist anschlieÿend
für den jeweiligen betrachteten Bereich (a) bis (c) anhand der berechneten und gleichmäÿig verteil-















C Approximation des Mittelwertes der Textilauszugversuche
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D Bestimmung des Garnumfangs textiler
Bewehrungen
Der Garnumfang uG stellt einen wichtigen Kennwert zur Bewertung der Gröÿe der Verbundspannungen
τ textiler Bewehrung in Betonmatrices dar. Eine genaue Umfangsermittlung ist jedoch besonders bei
ungleichmäÿigen Garngeometrien schwierig, vgl. Bild 4.27. Daher wird an dieser Stelle ein Verfahren
zur Bestimmung eines gemittelten Garnumfangs uG,m vorgestellt.
Aufbauend auf die Erkenntnis, dass sich die Garngeometrie polymerbeschichteter Textilien in Fol-
ge des Auszugversuches im Regelfall nur unwesentlich verändert, kann die Umfangsermittlung direkt
anhand der ausgezogenen Garne der Textilauszugversuche erfolgen. Dies ermöglicht eine direkte und
vergleichende Bewertung der Verbundspannungen τ unter Beachtung der jeweiligen Garnabmessungen.
Die Umfangsermittlung ist jedoch auch direkt an aus dem Textil extrahierten Einzelgarnen möglich.
Der für die Umfangsermittlung betrachtete Garnabschnitt wird im Regelfall mit dem einfachen Quer-
fadenabstand gewählt. Der Querfaden bendet sich in der Mitte des Untersuchungsbereiches, vgl. Bild
D.1 a.
Zur Erfassung der ungleichmäÿigen Garngeometrien erfolgt eine Unterteilung des Garnabschnittes in
drei Auswertebereiche x, siehe Bild D.1 a. Für die Bereiche 1 und 3 wird ein abschnittsweise konstanter
Garnquerschnitt angenommen. Demgegenüber ist im Bereich 2 häug eine querfaden- und herstellungs-
bedingte Veränderung des Garnquerschnittes zu beobachten. Die für die Berechnung erforderlichen
geometrischen Kennwerte der Garnabschnitte ax, bx und lx (x =1,..., 3) können händisch, mithilfe
eines Messschiebers in der Mitte des jeweiligen Messbereiches bestimmt werden. Die näherungsweise
Berechnung der Garnumfänge uG,x erfolgt unter vereinfachter Annahme elliptischer Garnquerschnitte
nach Gleichung 2.2, vgl. Hausding [83].
Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3











(a) exemplarische Darstellung der Untersuchungsbereiche
für den Regelfall von drei Messstellen
(b) Garnquerschnitt am Punkt x
Bild D.1: Für die Bestimmung des mittleren Garnumfangs uG,m erforderliche Kennwerte und Messbe-
reiche des betrachteten Garnabschnittes
Unter Berücksichtigung der Eingangsgröÿen ist der mittlere Garnumfang uG für den Regelfall von
drei Messstellen nach Gleichung D.1 berechenbar.
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uG,m =






 · l2 + uG,3 · l3
l1 + l2 + l3
(D.1)
mit uG,m mittlerer Garnumfang der textilen Bewehrung
uG,1 bis uG,3
Garnumfang am Mittelpunkt der Untersuchungsbereiche 1 bis 3 nach Gleichung
2.2
l1 bis l3 Länge der betrachteten Untersuchungsbereiche, vgl. Bild D.1
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E Ermittlung des Rissabstandes von
Textilbetonzuggliedern
Aufbauend auf die im Abschnitt 5.3 beschriebenen abschnittsweise geschlossenen Beziehungen zwischen
Auszugkraft und Auszuglänge, vgl. Richter [153], wird an dieser Stelle ein vereinfachtes Vorgehen
zur Ermittlung des mittleren Rissabstandes der ausschlieÿlich zugbeanspruchten Bereiche der Endver-
ankerungsproben beschrieben, siehe Bild 5.30.
Bei zugbeanspruchten Textilbetonbauteilen kommt es nach der Überschreitung der Zugfestigkeit des
Betons an der schwächsten Stelle des Probenquerschnittes zur Bildung des ersten Risses. Die vorhan-
dene textile Bewehrung übernimmt die gesamte Zugkraft im Riss und verankert sich beidseitig in den
ungerissenen Restquerschnitt. Bei einer weiteren Laststeigerung bilden sich auÿerhalb dieser Veran-
kerungsbereiche weitere Zwischenrisse. Die Garnzugkraft verankert sich dann in die zur Verfügung
stehenden Rissabschnitte, vgl. Bild 5.31. Wird in Folge der sukzessiven Rissbildung und Verbundkraft-
übertragung die Betonzugfestigkeit an keiner Stelle des zugbeanspruchten Probenbereiches überschrit-
ten, ist auch bei einer Erhöhung der Zugbeanspruchung keine weitere Verringerung des Rissabstandes
mehr möglich. Es kann von einem abgeschlossenen Rissbild ausgegangen werden, vgl. Bereich II b der
Spannungs-Dehnungs-Linie in Bild 2.11.
Die Überprüfung dieses minimalen Rissabstandes des ausschlieÿlich zugbeanspruchten Teils der End-
verankerungsproben kann unter Verwendung des im Abschnitt 5.3 dargestellten Berechnungsansatzes
sowie der im Kapitel 4 bestimmten Verbundkennwerte der Textilbetonsysteme durchgeführt werden.
Die als Bauteilwiderstand des Verbundquerschnittes angenommene Risskraft Fctm wird vereinfachend
anhand des Mittelwertes der zentrischen Zugfestigkeit fctm der Feinbetonmatrix sowie der Nettobeton-
querschnittsäche Ac,n der Zugprobe festgelegt. Die vorhandenen Streuungen dieses Wertes sollen im
Rahmen der dargestellten überschläglichen Betrachtung nicht näher betrachtet werden.
Grundlage der Betrachtungen bildet der Zusammenhang, dass ein zusätzlicher Zwischenriss nur dann
auftreten kann, wenn die, ausgehend von einem vorhandenen Riss in die Matrix, verankerbare Kraft
gröÿer oder gleich der Risskraft Fctm des Verbundquerschnittes ist. Ziel der Berechnungen ist daher
die belastungsabhängige Ermittlung der mittleren Länge lR,D eines Rissabschnittes des abgeschlosse-
nen Rissbildes. Der hieraus resultierende Kleinstwert des möglichen Rissabstandes kann als mittlerer
Rissabstand lR,D des Zuggliedes zum Zeitpunkt der abgeschlossenen Rissbildung angenommen werden.
Im ersten Berechnungsschritt wird als Sonderfall der Zustand der Erstrissbildung betrachtet. Die zur
vollständigen Rückverankerung der Erstrisskraft Fctm in die Matrix erforderliche Verankerungslänge
lE kann hierbei nahezu anlog zu den Lösungen des Endverankerungsproblems bestimmt werden, vgl.
Abschnitt 5.3. Es ist jedoch, im Gegensatz zu der im Abschnitt 5.3.7 dargestellten Vorgehensweise,
aufgrund der Annahme eines Verschiebungsnullpunktes am unbelasteten und vollständig verankerten
Ende des Garnes, keine Korrektur des Startwertes der Verbundspannung τA,1 erforderlich. Anschlie-
ÿend wird im zweiten Schritt ein System angenommen, in dem bereits eine weitere Zwischenrissbildung
stattgefunden hat. Die Garnzugkräfte im Riss verankern sich dann auf der zur Verfügung stehenden
Länge, dem halben Rissabstand lR,D/2, in die Matrix, vgl. Bild 5.31. Reicht diese Länge lR,D/2 für
eine vollständige Verankerung der Risskraft Fctm in die Betonmatrix aus, kann sich ein neuer Zwi-
schenriss am Ende dieses Verankerungsbereiches ausbilden. Für kürzere Verankerungslängen lR,D ist
die erforderliche Risskraft Fctm nicht mehr vollständig in die Matrix übertragbar. Es wird eine weitere
Rissbildung verhindert.
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E Ermittlung des Rissabstandes von Textilbetonzuggliedern
Zur rechnerischen Umsetzung werden in dem vorgestellten Ansatz sowohl die Garnzugkraft FG,E im
Riss als auch der Startwert der Zugkraft FG,E ,0 am Verschiebungsnullpunkt lR,D/2, siehe Abschnitt
5.3.4, schrittweise erhöht. Die Gröÿe des Startwertes FG,E ,0 am Ende des angenommenen einseitigen
Verankerungsbereiches entspricht der Dierenz aus der jeweiligen Garnzugkraft FG,E im Riss und
dem Wert der Risskraft Fctm. Die so iterativ, unter schrittweiser Erhöhung der Garnzugkraft FG,E
im Riss, berechnete Verankerungslänge lR,D bildet für den jeweiligen Belastungszustand die für eine
vollständige Einleitung der Risskraft Fctm in die Betonmatrix minimal erforderliche Länge ab, vgl.
Bild 5.31. Der als Berechnungsziel angegebene Kleinstwert des möglichen Rissabstandes lR,D,min beim
Erreichen eines abgeschlossenen Rissbildes ergibt sich genau dann, wenn der Wert lR,D sein Minimum
erreicht. Dieser Zusammenhang ist für das untersuchte Textilbetonsystem der Referenzserie E-R in






































































Rissabstand lR,D,min des Zuggliedes
(b) Spannungs-Dehnungs-Linie des Zuggliedes
einer Endverankerungsprobe (lE =150mm)
Bild E.1: Ermittlung der Rissabstände
Es ist im Anschluss an die Bildung des ersten Risses beim Erreichen der Erstrisskraft Fctm un-
ter steigender Garnzugkraft FG,E eine sukzessive Verringerung der mittleren Rissabstände auf einen
Wert von lR,D,min ≈ 17mm feststellbar. Beim Vergleich mit der exemplarisch in Bild E.1 b dar-
gestellten Spannungs-Dehnungs-Linie des Zuggliedes einer Endverankerungsprobe der Referenzserie
E-R (lE =150mm) bestätigen sich die berechneten Zusammenhänge. Während das prinzipielle Riss-
bildungsniveau (Bereich II a) der Spannungs-Dehnungs-Linie, vgl. Bild 2.11, etwa auf dem Niveau
der Erstrisskraft Fctm liegt, ist anschlieÿend, bis zum Erreichen einer Garnzugkraft FG,E von etwa
355N/Garn eine weitere, unstetige Zwischenrissbildung zu beobachten. Die zusätzliche Zwischenriss-
bildung kann mit der belastungsabhängigen Aktivierung weiterer Bereiche der VSB und der daraus
folgenden Erhöhung der Verbundwiderstände begründet werden. Dies führt zu dem erkennbaren suk-
zessive ansteigenden Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie. Erst nach dem Erreichen des berechneten
Kleinstwertes des möglichen Rissabstandes lR,D,min ist der typische lineare Anstieg nach dem Erreichen
des abgeschlossenen Rissbildes in Abschnitt II b der Spannungs-Dehnungs-Linie erkennbar.
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F Grundlagen der Bauteilversuche (Serie Ü-P)
Die Bauteilversuche der Serie Ü-P erfolgen mithilfe von 4-Punkt-Biegeversuchen an einlagig textilbe-
tonverstärkten Stahlbetonplatten im Otto-Mohr-Laboratorium der TU Dresden. Die textilen Beweh-
rungen sind in Plattenmitte gestoÿen. Es werden drei unterschiedliche Übergreifungslängen lÜ von
20 cm, 30 cm und 40 cm geprüft.
Die Spannweite der Plattenversuche beträgt 2,5m. Als beidseitige Auager werden zwängungsfreie
Stahlrollenlager mit einem Durchmesser von 50mm verwendet. Die Lasteinleitung erfolgt im mittleren
Plattenbereich durch zwei in den Drittelspunkten im Abstand von 0,833m aufgebrachte Linienlasten.
Diese Lasten werden, ausgehend von einem Hydraulikzylinder, über Stahltraversen gleichmäÿig auf die
Lasteinleitungspunkte aufgeteilt. Der prinzipielle Versuchsaufbau der Plattenversuche ist in Bild F.1
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Bild F.2: Prüfung einer Platte der Serie Ü-P
Die Prüfung der Platten erfolgt weggesteuert mit einer auf die Vertikalverformung des Hydraulikzy-
linders bezogenen Prüfgeschwindigkeit von 10mm/min. Neben der Prüfkraft FP werden die Durchbie-
gungen w in Plattenmitte sowie die Verformungen 4l im Bereich der Plattenoberseite und im Stoÿbe-
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reich gemessen. Hieraus können neben den wirkenden Biegemomenten ME , die Kraft-Durchbiegungs-
Beziehungen der Platten sowie die Dehnungen ε im Bereich der Betondruckzone und im Übergreifungs-
bereich abgeleitet werden.
Die verwendeten Stahlbetongrundplatten (Altbeton) besitzen Abmessungen von 2,7mx 0,6mx 0,1m,
vgl. Bild F.3. Die Betonrezeptur wurde im Fertigteilwerk der Firma Quast Otto GmbH Coswig für eine
Betongüte von C20/25 gemäÿ der DIN 1045-2 [4] bzw. DIN EN 206-1 [10] konzipiert. Die Textil-
betonverstärkung erfolgte ca. 350 Tage nach der Herstellung der Stahlbetonplatten. Die maÿgebenden





12 Ø 8 - 8 2 4 Ø 8 - 15
Wellenanker mit Schrägzugbewehrung (Pfeiffer Rd 12 x 1,75)
Seitenansicht:
1 4 Ø 8 - 15
270 
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Bild F.3: Bewehrungsplan der Stahlbetonplatten
Tab. F.1: Betonkennwerte der Stahlbetongrundplatten (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Druckfestigkeit fc N/mm² 37,7
Bruchdehnungen εcu1  3,5
1Wegen fehlender Versuchswerte wird in den weiteren rechnerischen Betrachtungen vereinfacht die normativ festgelegte
Grenzdehnung berücksichtigt.
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Die Stahlbetonplatten wurden in der bemessungsrelevanten Längsrichtung mit 4Ø8 (Betonstabstahl
BSt 500S (A)) bewehrt, siehe Bild F.3. Die aus Frenzel & Curbach [77] entnommenen Festigkeits-
und Steigkeitskennwerte der gerippten und warmgewalzten Bewehrungsstähle sind in Tabelle F.2
zusammengefasst. Die Überprüfung der genauen Höhenlage der Bewehrungsstähle erfolgte nach dem
Versuch durch eine gezielte Bohrkernentnahme im Bewehrungsbereich.
Tab. F.2: Kennwerte des Bewehrungsstahls (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Durchmesser ds mm 8
E-Modul Es N/mm² 200.000
Streckgrenze fy N/mm² 661
Flieÿdehnung εy  3,31
Festigkeit fs,25 N/mm² 669
Dehnung εsu,cal  25
Zugfestigkeit fs,t N/mm² 722
Bruchdehnung εsu  70
Zur Gewährleistung einer sicheren Verbundkraftübertragung zwischen dem Altbetonbauteil und der
Textilbetonverstärkung muss die zu verstärkende Plattenunterseite der Stahlbetonplatten vor dem Auf-
bringen der ersten Feinbetonschicht vorbereitet werden. Hierzu wurde die Gesteinskörnung der Altbe-
tonoberäche durch Feststostrahlen freigelegt. Die Einhaltung der nach Ortlepp [140] erforderlichen
Mindestrautiefe von 1mm konnte mithilfe des Sandächenverfahrens nach Kaufmann [98] nachgewie-
sen werden. Die Textilbetonverstärkung der Stahlbetonplatten erfolgte anschlieÿend händisch mithilfe
des Laminierverfahrens auf die gesäuberte und ausreichend vorgenässte mattfeuchte Betonoberäche.
Der zugehörige Verstärkungsplan ist im Bild F.5 gezeigt. Aus Gründen der besseren Handhabbar-
keit und zur Sicherstellung eines gleichmäÿigen Lagenaufbaus wurden die Platten für die Verstärkung




Bild F.4: Verstärkung einer Textilbetonplatte im Handlaminationsverfahren
2Nach Untersuchungen vonOrtlepp [140] undCurbach, Lorenz & Schwiteilo [65] ist hierdurch keine nennenswerte
Beeinussung der Verbundeigenschaften zu erwarten.
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Übergreifungslänge lÜ







































1) l  = 200 mm (Seitenansicht)Ü
3) l  = 400 mm (Seitenansicht):Ü
Bild F.5: Verstärkungsplan
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Nach dem Auftragen der ersten Feinbetonlage erfolgte der Einbau der textilen Bewehrung. Im Stoÿ-
bereich wurde ein zweilagiger Stoÿaufbau mit einem Abstand der Bewehrungslagen von 3mm ausge-
führt, siehe Bild F.5. Den Abschluss der Textilbetonverstärkung bildet eine weitere Feinbetonschicht.
Zur Nachbehandlung wurde die frisch applizierte Textilbetonschicht fünf Tage mit feuchten Tüchern
und Folie abgedeckt. Die weitere Lagerung der verstärkten Platten erfolgte bis zur Prüfung nach 28
Tagen unter Raumklima. Die verwendete Carbon-Heavy-Tow-Bewehrung ist im Anhang B beschrieben.
Die Festigkeitskennwerte der Feinbetonmatrix der Verstärkungsschicht zeigt Tabelle 3.6 b.
Für die Auswertung und die vergleichende Betrachtung der Versuchsergebnisse werden die belas-
tungsabhängig im Stoÿbereich der textilen Bewehrung wirkenden Textilzugkräfte aus den experimentell
nachgewiesenen Versagenslasten FP,max der Bausteilversuche berechnet. Eine detaillierte Darstellung
der Versuchsergebnisse ist im Anhang H.5 dargestellt.
247



























k  = 0,25T
k  = 1,00T
k  = 1,50T
k  = 2,25T
k  = 3,25T
k  = 5,00T
k  = 7,50T
k  = 10,0T
k  = 15,0T




Endverankerungslänge l  [mm]E,erf
0 200 300
T  = 5x
T  = 10x
T  = 15x
T  = 20x
T  = 25x
T  = 30x
T  = 35x
T  = 40x
T  = 45x
T  = 50x
100 400
T  = 55x
[N/mm]








Bild G.1: Bemessungsdiagramm für Heavy-Tow-Carbongarne zur Berechnung der im Grenzzustand des
Garnauszuges erforderlichen Endverankerungslängen lE ,erf bzw. Übergreifungslängen lÜ ,erf
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G Bemessungsdiagramm für Heavy-Tow-Carbongarne
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H Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse
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H Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse












































Bild H.1: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.1: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 3,07
E-Modul EG N/mm² 178.490




































Bild H.2: VSB des Textilbetonsystems
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Bild H.3: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.2: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 3,38
E-Modul EG N/mm² 173.580





































Bild H.4: VSB des Textilbetonsystems
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H Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse





































Bild H.5: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.3: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 3,07
E-Modul EG N/mm² 178.490




































Bild H.6: VSB des Textilbetonsystems
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Bild H.7: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.4: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 3,07
E-Modul EG N/mm² 178.490




































Bild H.8: VSB des Textilbetonsystems
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Bild H.9: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.5: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 5,17
E-Modul EG N/mm² 204.400




































Bild H.10: VSB des Textilbetonsystems
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H.1 Textilauszugversuche und Verbunduntersuchungen






































Bild H.11: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.6: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 3,30
E-Modul EG N/mm² 204.400




































Bild H.12: VSB des Textilbetonsystems
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Bild H.13: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.7: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 3,30
E-Modul EG N/mm² 204.400




































Bild H.14: VSB des Textilbetonsystems
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Bild H.15: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.8: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 3,30
E-Modul EG N/mm² 204.400




































Bild H.16: VSB des Textilbetonsystems
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H Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse




































Bild H.17: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.9: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 3,07
E-Modul EG N/mm² 178.490




































Bild H.18: VSB des Textilbetonsystems
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H.1 Textilauszugversuche und Verbunduntersuchungen
Serie V-E-EP (ohne Querfaden)
Ergebnisse der Textilauszugversuche

































Bild H.19: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.10: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 3,07
E-Modul EG N/mm² 178.490



































Bild H.20: VSB des Textilbetonsystems
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Bild H.21: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.11: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 3,07
E-Modul EG N/mm² 178.490




































Bild H.22: VSB des Textilbetonsystems
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H.1 Textilauszugversuche und Verbunduntersuchungen
Serie V-E-EPS (ohne Querfaden)
Ergebnisse der Textilauszugversuche


































Bild H.23: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.12: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 3,07
E-Modul EG N/mm² 178.490




































Bild H.24: VSB des Textilbetonsystems
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H Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse








































Bild H.25: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.13: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 4,87
E-Modul EG N/mm² 204.400




































Bild H.26: VSB des Textilbetonsystems
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Bild H.27: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.14: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 4,33
E-Modul EG N/mm² 74.450




































Bild H.28: VSB des Textilbetonsystems
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H Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse








































Bild H.29: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.15: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 7,11
E-Modul EG N/mm² 175.615




































Bild H.30: VSB des Textilbetonsystems
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Bild H.31: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.16: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 3,19
E-Modul EG N/mm² 204.400




































Bild H.32: VSB des Textilbetonsystems
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Bild H.33: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.17: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 7,88
E-Modul EG N/mm² 204.400




































Bild H.34: VSB des Textilbetonsystems
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Bild H.35: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.18: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 6,75
E-Modul EG N/mm² 175.615




































Bild H.36: VSB des Textilbetonsystems
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Bild H.37: Verbunduss-Rissönungs-Beziehungen des Textilbetonsystems
Eingangswerte zur Berechnung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Tab. H.19: Kennwerte der textilen Bewehrung (Mittelwerte)
Kennwert Einheit Wert
Garnumfang uG,m mm 6,41
E-Modul EG N/mm² 175.615


























































1 175 Riss 785 1.737 - -
2 175 Riss 838 1.854 - -
3 57 Auszug 437 966 - -
4 50 Auszug 374 828 - -
5 102 Auszug 675 1.494 - -
6 100 Auszug 606 1.340 - -
7 125 Riss 823 1.820 - -
8 125 Riss/Auszug 757 1.675 - -
9 150 Riss 752 1.663 - -
10 150 Riss 849 1.878 - -
1T 
1) 20 Auszug 205 454 - -
2T























Serien E-B-M bzw. E-Z-0
Tab. H.21: Versuchsergebnisse der Endverankerungsversuche
















1 81 Riss 891 1.971 - -
2 77 Riss 801 1.771 - -
3 150 Riss 837 1.852 - -
4 100 Riss 758 1.677 - -
5 100 Riss 809 1.789 - -
6 52 Auszug 569 1.259 - -
7 54 Auszug 568 1.257 - -
8 150 Riss 840 1.859 - -
9 120 Riss 847 1.873 - -
1T 
1) 18 Auszug 240 531 - -
2T
























H Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse
Serie E-L


















1 150 Riss 784 1.735 - -
2 150 Riss 827 1.829 - -
3 120 Riss 707 1.563 - -
4 130 Riss 747 1.652 - -
5 85 Auszug 628 1.390 - -
6 90 Auszug 658 1.455 - -
7 60 Auszug 470 1.040 - -
8 75 Auszug 515 1.139 - -
1T 
1) 20 Auszug 205 454 - -
2T
1) 21 Auszug 210 465 - -
3 Lagen
9 180 Riss 775 1.715 - -
10 180 Riss 821 1.816 - -
11 153 Riss 825 1.825 - -
12 150 Riss 805 1.782 - -
4 Lagen
13 180 Riss 769 1.702 - -
14 180 Riss 780 1.725 - -
15 147 Riss 748 1.655 - -
16 153 Riss 723 1.600 - -
5 Lagen
17 180 - - 2) - 2) - -
18 180 Riss 837 1.851 - -
19 150 Riss 742 1.643 - -
20 150 Riss 819 1.812 - -
6 Lagen
21 180 Delamination 662 1.466 340 753
22 180 Riss 857 1.896 - -
23 150 Riss 721 1.596 - -



























Serien E-B-G und E-Q-EPS
Tab. H.23: Versuchsergebnisse der Endverankerungsversuche
















1 20 Auszug 587 1.298 - -
2 30 Riss 878 1.943 - -
3 39 Riss 966 2.138 - -
4 60 Riss 864 1.912 - -
5 50 - - 2) - 2) - -
6 50 Riss 877 1.940 - -
7 20 Auszug 636 1.406 - -
8 40 Riss 825 1.824 - -
9 30 Riss 824 1.823 - -
10 60 Riss 803 1.777 - -
1T 
1) 19 Auszug 545 1.206 - -
2T
1)











































1 48 Delamination 723 1.600 - -
2 60 - - 1) - 1) - -
3 30 Delamination 627 1.388 - -
4 40 Delamination 750 1.659 - -
5 60 Riss 833 1.842 - -
6 40 Delamination 799 1.768 - -
7 20 Delamination 497 1.100 - -
8 72 Delamination 720 1.592 - -
9 50 Delamination 667 1.477 - -
10 60 Delamination 711 1.572 - -
1) 






















H Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse
Serie E-M-ARG

















1 20 Riss 324 697 - -
2 14 Auszug 238 513 - -
3 13 Auszug 190 409 - -
4 50 Riss 346 746 - -
5 50 Riss 389 839 - -
6 40 Riss 334 720 - -
7 30 Riss 342 737 - -
8 20 Auszug 272 586 - -
9 30 Riss 321 691 - -







































1 100 Delamination 467 1.042 315 703
2 100 Delamination 455 1.016 349 779
3 150 Delamination 657 1.465 387 869
4 150 Delamination 583 1.301 314 706
5 200 Riss 772 1.722 365 819
6 50 Delamination 376 839 286 642
7 50 Delamination 327 730 311 700















































1 50 Riss 822 1.818 - -
2 18 Auszug 398 881 - -
3 50 Riss 855 1.891 - -
4 20 Auszug 429 949 - -
5 30 Auszug 667 1.475 - -
6 40 Riss 860 1.903 - -
7 40 - - 1) - 1) - -
8 28 Auszug 663 1.466 - -
1) 







































1 23 Auszug 622 1.376 - -
2 23 Auszug 549 1.214 - -
3 33 Auszug 786 1.739 - -
4 32 Riss/Auszug 758 1.677 - -
5 41 Riss 967 2.139 - -
6 40 Riss 830 1.837 - -
7 50 Riss 963 2.131 - -






















H Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse
H.3 Übergreifungsversuche
Serie Ü-R

















1 150 Riss 835 1.848 - -
2 70 Auszug 479 1.060 - -
3 113 Auszug 660 1.460 - -
4 130 - - 1) - 1) - -
5 80 Auszug 565 1.249 - -
6 120 Riss 746 1.650 - -
7 30 Auszug 345 763 - -
8 150 Riss 797 1.763 - -
9 40 Auszug 306 677 - -
10 94 Auszug 584 1.291 - -
1) 







































1 75 Auszug 806 1.784 - -
2 66 Auszug 668 1.478 - -
3 53 Auszug 530 1.173 - -
4 80 Auszug 766 1.694 - -
5 50 Auszug 493 1.090 - -
6 100 Riss 809 1.790 - -
7 112 Riss 796 1.762 - -
8 102 Riss 840 1.859 - -









































1 75 - - 1) - 1) - -
2 - - - 2) - 2) - -




727 1.623 462 1.032




614 1.369 408 910
7 75 Riss 874 1.951 826 1.843




699 1.560 485 1.084
10 100 Riss 874 1.950 609 1.360
1) 
Fehler bei der Versuchsdurchführung (exzentrische Lasteinleitung)
2) 







































1 50 Riss 433 934 - -
2 12 Auszug 191 411 - -
3 35 Riss 374 805 - -
4 35 Riss 382 823 - -
5 30 Riss 365 787 - -
6 24 Auszug 324 698 - -
7 40 Riss 353 761 - -
8 17 Auszug 254 546 - -
9 19 Riss/Auszug 237 511 - -






















H Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse
Serie Ü-M-CH bzw. Ü-L-2

















1 400 Riss 2.064 1.120 - -
2 500 Riss 2.097 1.137 - -
3 312 Riss 2.235 1.212 - -
4 240 Riss/Auszug 1.975 1.071 - -
5 205 Auszug 1.945 1.055 - -
6 102 Auszug 1.185 643 - -
7 207 Auszug 1.818 986 - -
8 200 Auszug 1.776 963 - -






































1 88 Auszug 632 343 - -
2 300 Auszug 1.614 876 - -
3 300 Auszug 1.725 936 - -
4 88 Auszug 570 309 - -
5 510 Riss 2.560 1.390 - -
6 495 Riss 2.614 1.419 - -
7 405 Riss/Auszug 2.305 1.251 - -
8 395 Auszug 2.210 1.200 - -
9 200 Auszug 1.210 657 - -

















































667 1.488 479 1.068
4 130 Delamination 675 1.506 479 1.068




692 1.546 571 1.276
7 116 Delamination 600 1.338 446 996
















766 1.710 489 1.091






























H Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse
Serie Ü-W-M

















1 145 Delamination 590 1.317 318 710
2 98 Delamination 489 1.092 277 619
3 100 Delamination 550 1.227 368 821
4 247 Delamination 801 1.789 345 770
5 142 Delamination 630 1.406 346 772
6 195 Delamination 765 1.707 385 860
7 199 Delamination 703 1.569 392 875
8 245 Delamination 896 2.001 338 755
9 206 Delamination 572 1.277 239 533
10 153 Delamination 768 1.715 436 973
11 98 Delamination 582 1.298 247 551
12 204 Delamination 821 1.834 457 1.020
13 98 Delamination 478 1.067 273 610
14 146 Delamination 590 1.318 399 890
15 249 Delamination 848 1.892 319 712












































473 1.057 318 710
2 248 Delamination 784 1.749 377 842
3 202 Delamination 799 1.783 414 923
4 151 Delamination 672 1.500 361 806
5 146 Delamination 664 1.483 356 794
6 202 Delamination 610 1.363 380 848
7 197 Delamination 774 1.728 285 636
8 98 Delamination 522 1.165 357 797
siehe Serie Ü-W-M




925 2.065 404 902
3 92 Delamination 428 956 261 582
4 206 Delamination 738 1.647 290 647
5 144 Delamination 625 1.396 292 652
6 103 Delamination 483 1.078 310 692
7 192 Delamination 633 1.413 378 845





















Lagenabstand a T  = 1 mm
Lagenabstand a T  = 2 mm
Lagenabstand a T  = 3 mm
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H Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse
H.4 Querzugversuche
Die Querzugversuche wurden an einlagig bewehrten Textilbetonproben mithilfe des in Abschnitt 2.2.3.3
beschriebenen Versuchsaufbaus durchgeführt.
Serien V/E/Ü-R und E-L
In Folge der nahezu identischen Textilkonguration gelten die Querzugwerte auÿerdem für die Bewer-
tung der Serien:
 V-G-17, E-B-M/E-Z und Ü-B-M
 V-G-24,
 V-E-EP, E-Q-EP sowie
 V-E-EPS und E-B-G/E-Q-EPS.
Die Einüsse aus der Wirkung der Epoxidharzbeschichtung und Besandung der Textilien werden auf-
bauend auf Untersuchungen von Ortlepp [140] vereinfacht vernachlässigt.
























1 8 - 9 50 Textilebene 8,35 4,25
2 8 - 9 50 Textilebene 9,75 4,97
3 8 - 9 50 Textilebene 9,28 4,72
4 8 - 9 50 Textilebene 7,87 4,00
5 8 - 9 50 Textilebene 7,64 3,89
6 8 - 9 50 Textilebene 8,04 4,10
7 8 - 9 50 Textilebene 9,01 4,59

































1 8 50 Textilebene 8,22 4,18
2 8 50 Textilebene 8,17 4,15
3 8 50 Textilebene 7,59 3,86
4 8 50 Textilebene 8,45 4,30
5 1) 8 50 - - -
6 8 50 Textilebene 8,30 4,22
7 1) 8 50 - - -







Fehler bei der Versuchsdurchführung (Versagen Klebefuge)
Serien V-Q-0 und V-W-M
























1 8 50 Textilebene 9,02 4,59
2 8 50 Textilebene 9,21 4,69
3 8 50 Textilebene 8,88 4,51
4 8 50 Textilebene 8,59 4,37
5 8 50 Textilebene 8,55 4,34
6 8 50 Textilebene 8,32 4,23
7 8 50 Textilebene 9,35 4,75






Anhand des identisch konfigurierten Textils der Bezeichung NWM4-002-09-b1 bestimmt. Die Bestimmung der Querzugfestigkeiten erfolgte anhand des identisch kongurierten Textils der
Bezeichnung NWM4-002-09-b1.
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H Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse
Serien V-W-G, Ü-W-M und Ü-A
























1 8 50 Textilebene 4,71 2,40
2 8 50 Textilebene 5,60 2,85
3 8 50 Textilebene 5,20 2,65
4 8 50 Textilebene 5,83 2,97
5 8 50 Textilebene 5,87 2,99
6 8 50 Textilebene 6,93 3,53
7 8 50 Textilebene 6,97 3,55






Serien E-M-ARG und Ü-M-ARG
























1 8 50 Textilebene 6,05 3,09
2 8 50 Textilebene 5,79 2,95
3 8 50 Textilebene 5,70 2,91
4 8 50 Textilebene 6,91 3,52
5 8 50 Textilebene 7,29 3,72
6 8 50 Textilebene 5,83 2,98
7 8 50 Textilebene 6,59 3,35








Serien Ü-M-CH und Ü-L-2
























1 10 50 Textilebene 6,32 3,22
2 10 50 Textilebene 6,64 3,38
3 10 50 Textilebene 6,70 3,41
4 10 50 Textilebene 6,79 3,46
5 10 50 Textilebene 7,64 3,89
6 10 50 Textilebene 5,77 2,94
7 10 50 Textilebene 6,85 3,49
8 10 50 Textilebene 6,24 3,18






Anhand des identisch konfigurierten Textils der Bezeichung NWM3-001-08-b1 bestimmt. 
Die Bestimmung der Querzugfestigkeiten erfolgte anhand des identisch kongurierten Textils der
Bezeichnung NWM3-001-08-b1.
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H Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse
Serien E-W-G und Ü-W-G
























1 8 - 9 50 Textilebene 6,00 3,06
2 8 - 9 50 Textilebene 7,45 3,79
3 8 - 9 50 Textilebene 5,90 3,01
4 8 - 9 50 Textilebene 6,69 3,41
5 8 - 9 50 Textilebene 6,65 3,38
6 8 - 9 50 Textilebene 6,70 3,42
7 8 - 9 50 Textilebene 6,96 3,53
8 8 - 9 50 Textilebene 6,98 3,55
9 8 - 9 50 Textilebene 7,70 3,92
10 8 - 9 50 Textilebene 6,55 3,33
11 8 - 9 50 Textilebene 6,95 3,54
12 8 - 9 50 Textilebene 6,67 3,39
13 8 - 9 50 Textilebene 7,75 3,43
14 8 - 9 50 Textilebene 7,10 3,62
15 8 - 9 50 Textilebene 7,20 3,67

































1 8 - 9 50 Textilebene 3,95 2,01
2 8 - 9 50 Textilebene 4,65 2,38
3 8 - 9 50 Textilebene 3,85 1,97
4 8 - 9 50 Textilebene 4,10 2,10
5 8 - 9 50 Textilebene 4,89 2,49
6 8 - 9 50 Textilebene 4,90 2,50
7 8 - 9 50 Textilebene 4,09 2,09






Serien Ü-L-4 und Ü-P
























1 8 - 9 50 Textilebene 7,20 3,67
2 8 - 9 50 Textilebene 8,30 4,23
3 8 - 9 50 Textilebene 7,70 3,92
4 8 - 9 50 Textilebene 7,30 3,72
5 8 - 9 50 Textilebene 6,90 3,51
6 8 - 9 50 Textilebene 6,55 3,34
7 8 - 9 50 Textilebene 7,40 3,77
8 8 - 9 50 Textilebene 7,45 3,79
9 8 - 9 50 Textilebene 6,95 3,54
10 8 - 9 50 Textilebene 7,70 3,92







H Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse
H.5 Bauteilversuche
Geometrische Kennwerte











l Ü h b d s A s d T A T
[-] [m] [m] [m] [m] [cm²] [m] [cm²]
1 0,395 0,110 0,60 0,079 2,01 0,107 1,01
2 0,200 0,111 0,60 0,083 2,01 0,108 1,01








Belastung und resultierende Biegemomente
Tab. H.48: Belastung und resultierende Biegemomente
l Ü F P,max M P,max g M g,max F A M A,max
[-] [m] [kN] [kNm] [kN/m] [kNm] [kN] kNm
1 0,395 62,0 25,83 1,65 0,90 0,96 0,40
2 0,200 48,2 20,08 1,67 1,29 0,96 0,40













Gegenüberstellung und Vergleich der Versuchsergebnisse
Tab. H.49: Versuchsergebnisse und Vergleich
berechnet
l Ü M E,max  G,Ü,max F G,Ü,max F G,Ü,max
[-] [m] [-] [kNm] [N/mm²] [N/Garn] [N/Garn] [-]
1 0,395 Riss 27,1 1752 3230 3230 -
2 0,200 Auszug 21,8 1151 2122 2166 0,98
3 0,295 Auszug 23,8 1475 2720 2829 0,96
Gegenüber-
stellung
(Auszug-
versagen)
gemessen/
berechnet
maximale
Garnzug-
kraft
Versagen
(Textil)
maximale
Garnzug-
kraft
Versuch
Platte
Nr.
Übergreifungs-
länge
(ausgeführt)
maximales
Biege-
moment 
maximale
Textilzug-
spannung
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